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Urban floods due to intense precipitation are a major problem in many tropical regions as in 
Africa. The flood risk is increasing due to extreme rainfall, land use change and increasing 
population density, especially in urban areas. To anticipate these phenomena and their impacts, 
monitoring rainfall and its evolution is needed, with a dedicated observing system. In West 
Africa, most rainfall is provided by organized convection during the monsoon period. To 
characterize rainfall within these propagative systems with an intense front of convective cells, 
observation at fine space and time scale is needed (kilometric and sub-hourly) is needed. In 
tropical regions and especially in Africa, the operational hydrometeorological network is 
insufficient: the data access and density of pluviograph networks are problematic; 
meteorological radars are not available and even if satellite observation provides essential 
information on convective systems, the rainfall estimation lacks precision at convective scale 
and in real time. In this context a promising technique has emerged: rainfall measurement based 
on signal fluctuations on the mobile phone network. The method is based on estimating 
attenuation of microwave signal due to rainfall between relay antennas. The technique has been 
tested in several prospective studies in Africa, linked to the Rain Cell project. The main purpose 
of this PhD is analysing the potential contribution of these measurements for urban hydrology 
in Africa (or other poorly observed regions). After the introduction, the first part of this thesis 
analyses uncertainties in rainfall measurement from commercial microwave links, and their 
propagation in hydrological simulation. The analysis is based on emulating synthetic 
microwave links to characterize two sources of uncertainty: i) the signal accuracy given by the 
telephone operator ii) the networks geometrical setup, defined by link positions, length, and 
orientation in a watershed. The distributed hydrological model Athys is used to test the 
propagation of the uncertainties in the simulated discharge with a case test in Ouagadougou, 
Burkina Faso.  
The second part of the thesis illustrates rainfall estimation from commercial microwave links 
over an urban area, thanks to a real dataset acquired in Niamey, Niger, in collaboration with the 
telephone operator Orange. A hundred microwave links are exploited around Niamey (100 
km²). The rainfall derived from this 15 minutes data is compared with three pluviographs from 
the AMMA-Catch network for eight intense organized rainfall systems recorded in 2017. The 
excellent capacity to quantify and reproduce the spatio-temporal rainfall structure by the 
microwave links network is highlighted by this study. A filtering methodology is proposed to 
automatically distinguish outlier links which could disturb rainfall estimation (false alarm). The 
interest of the link network to provide a fine scale mapping of rainfall over Niamey and its 
hydrographic network is illustrated. The last chapter puts microwave links information into 
perspective by comparing it with another data source available in real time: satellite products.  
The work confirms that the method is interesting for urban flood risk monitoring in the tropics 
and especially in Africa, if the data can be made available in real time. In urban areas where 
telephone networks are dense and risks particularly high, the method is most promising; in 
Niamey, the study shows a good signal dynamic (correlation greater than 0.9) with less than 
10% bias for most links. The microwave link information could also be combined with satellite 
information to improve rainfall monitoring at larger scales. 
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Les inondations pluviales sont un fléau en zone tropicale et tout spécialement en Afrique où 
elles causent chaque année des dégâts humains et matériels majeurs, impactant le 
développement de ces régions. Le risque d’inondation est en recrudescence, notamment dans 
les zones urbaines, sous l’effet combiné de phénomènes de pluies extrêmes, des changements 
d’occupation du sol et de la démographie galopante. Pour anticiper ces phénomènes et leur 
impact, il est essentiel de bien observer les évènements pluvieux à l’origine des inondations. 
Au Sahel la saison pluvieuse est caractérisée par une convection organisée en période de 
Mousson. Ces systèmes convectifs propagatifs génèrent des champs de pluie extrêmement 
variables spatialement et temporellement, qu’il faudrait caractériser à des échelles fines : 
kilométrique et infra-horaire.  Les systèmes d’observations actuels dans les régions tropicales, 
et singulièrement en Afrique, sont insuffisants : les réseaux de pluviomètres sont peu denses et 
l’accès aux données est problématique ; les radars météorologiques utilisés dans les pays 
industrialisés ne sont pas disponibles ; l’observation satellitaire apporte une information 
essentielle mais encore entachée d’incertitude aux échelles convectives et en temps réel. Dans 
ce contexte une technique prometteuse a émergé : la mesure de pluie à partir de fluctuations de 
signaux observées sur les réseaux de téléphonie mobile. La méthode exploite l’atténuation 
mesurée entre les antennes relais, dans le domaine des micro-ondes, très sensible à la pluie. 
Dans le cadre du projet Rain Cell cette technique de mesure a été validée dans plusieurs 
chantiers pilotes en Afrique. L’objet central de cette thèse est d’analyser l’apport de ces mesures 
pour l’hydrologie urbaine.  
Après avoir présenté le contexte, une première partie de la thèse est consacrée à l’analyse des 
incertitudes dans l’estimation de pluie basée sur les liens micro-ondes commerciaux, et leur 
propagation dans la simulation hydrologique. Un simulateur de données de liens synthétiques 
a été réalisé et mis en œuvre pour caractériser l’impact de deux sources d’incertitudes : i) la 
précision des signaux bruts obtenus de l’opérateur de téléphonie et ii) la configuration 
géométrique du réseau, position, longueur et orientation des liens au sein du bassin. Pour 
analyser la propagation des incertitudes, les données sont utilisées en forçage d’un modèle 
hydrologique distribué, ATHYS, mis en place sur la ville de Ouagadougou au Burkina Faso.  
La seconde partie de la thèse illustre l’intérêt des liens micro-ondes commerciaux en analysant 
un jeu de données effectivement acquis au Niger, à Niamey grâce à une collaboration avec 
l’opérateur Orange. Sur l’agglomération de Niamey, de 100 km2 environ, les données d’une 
centaine de liens micro-ondes ont pu être exploitées. Ces données acquises au pas de temps de 
15 minutes sont comparées à trois pluviographes du réseau AMMA-Catch à Niamey, pour huit 
systèmes pluvieux organisés intenses enregistrés en 2017. L’étude met en évidence l’excellente 
capacité du réseau de liens à quantifier les pluies, et à caractériser leur structure spatiale et 
temporelle. Une réflexion est menée sur la variabilité de l’information au sein du réseau, et la 
difficulté à distinguer de manière automatique les liens dysfonctionnels ou des pluies extrêmes 
localisées ; une méthodologie de filtrage est proposée. L’apport potentiel du réseau de liens 
pour cartographier la variabilité spatiale de la pluie au sein du réseau hydrographique de 
Niamey est analysé. Enfin, l’apport des liens micro-ondes est mis en perspective en le 
comparant à un autre type de mesure potentiellement disponible en temps réel : les produits 
satellitaires.  
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Les travaux de thèse confirment l’intérêt des mesures de liens micro-ondes pour la surveillance 
des risques hydrométéorologiques en zone tropicale et singulièrement en Afrique. Dans les 
zones urbaines où les réseaux de téléphonie sont denses et les risques particulièrement élevés 
la méthode est prometteuse ; l’étude montre notamment à Niamey que la dynamique est très 
bien reproduite (corrélation supérieure à 0,9) et que le biais est inférieur à 10 % pour la majorité 
des liens. Dans les zones rurales où le réseau est moins dense, les données de liens pourraient 
être combinées à l’information satellitaire pour améliorer l’estimation de pluie à l’échelle 
régionale.  
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L’arrivée de la saison des pluies au Sahel est souvent vue comme salutaire après 
plusieurs mois de saison sèche, sans aucune pluie. Cela peut paraître paradoxal pour une région 
réputée comme très aride, mais cette saison des pluies peut être aussi vue avec inquiétude. En 
effet le Sahel est une des régions les plus touchées par les inondations, qu’elles soient fluviales 
ou pluviales. Ces inondations sont un fléau dans la région avec un impact humain et économique 
considérable. De plus, le risque a considérablement augmenté ces dernières années, avec une 
vulnérabilité accrue due à une augmentation importante de la population, et une urbanisation 
croissante. En effet, cela engendre une artificialisation des sols, ce qui limite leur rôle tampon, 
et une augmentation des constructions dans les zones inondables. Cet accroissement de la 
vulnérabilité est concomitant avec une intensification de l’aléa pluvieux observée depuis une 
trentaine d’années, qui, sur des sols quasiment imperméables, engendre une augmentation du 
ruissellement, et donc des inondations éclairs. 
Ce risque va donc augmenter dans le futur, et malheureusement les pays de la région 
étant instables économiquement et politiquement, peu de moyens sont alloués à la prévention 
et à l’alerte aux inondations. Les systèmes pluvieux au Sahel engendrant des pluies pouvant 
être très hétérogènes spatialement, il est donc nécessaire d’avoir un réseau de mesure très dense, 
notamment en urbain, là où la vulnérabilité est maximale.  Ces réseaux denses engendrent des 
coûts importants à l’installation et l’entretien, avec les instruments de mesure classiques 
(pluviographes, radar), qui sont utilisés dans les pays développés. 
Dans ce contexte, une technique prometteuse et peu onéreuse a vu le jour depuis une 
dizaine d’année : la mesure de la pluie à partir des fluctuations de signaux observées sur les 
réseaux de téléphonie mobile. La méthode exploite l’atténuation mesurée pour un lien, soit le 
trajet d’un signal microonde entre deux antennes relais, qui est très sensible à la pluie. Initiée 
par des équipes européennes et israelliennes, cette méthode est étudiée par l’IRD et ses 
partenaires dans le cadre du projet Rain Cell en Afrique, et notamment au Sahel, et a été validée 
dans plusieurs chantiers pilotes. Cette méthode est d’autant plus pertinente en Afrique, là où les 
réseaux opérationnels de mesures de la pluie sont déficients, alors que les réseaux de 
télécommunications sont en plein développement, et déjà très denses en urbain.  
L’étude de la mesure de la pluie à partir d’un réseau de téléphonie mobile en Afrique en 
est encore à ses débuts, et les incertitudes de la méthode ainsi que son apport pour de 
l’hydrologie urbaine sont encore mal connus. Mais étant donné que les pluies engendrant les 
inondations dans la région sont très intenses, et que la méthode détecte et estime généralement 




Cette étude a pour but de consolider les connaissances, sur la mesure de la pluie à partir 
des liens microondes commerciaux, et de son incertitude, dans le contexte Ouest-africain, tout 
en évaluant le potentiel de cette méthode pour de l’hydrologie. C’est pourquoi, après deux 
chapitres introductifs sur le contexte régional (chapitre I.), et sur l’état de l’art de la méthode 
(chapitre II.), cette thèse s’articule en deux parties : l’une sur l’étude par simulation des 
incertitudes, et de leur propagation dans un modèle hydrologique à Ouagadougou (partie I.) ; et 
l’autre sur l’analyse de données d’un réseau de liens microondes commerciaux, et la 
quantification des pluies estimées à l’échelle de la ville de Niamey, et au niveau de son réseau 
hydrographique (partie II.).  
Dans la partie I. est utilisé un simulateur de données de liens synthétiques, décrit dans 
le chapitre III., pour caractériser l’impact de deux sources d’incertitudes : i) la précision des 
signaux bruts obtenus de l’opérateur de téléphonie, et ii) la configuration géométrique du 
réseau, position, longueur et orientation des liens au sein d’un bassin versant. Les données 
issues de ce simulateur sont utilisées en forçage d’un modèle hydrologique distribué, ATHYS, 
décrit dans le chapitre IV., et ceci permet d’évaluer la propagation de ces incertitudes dans les 
débits simulés. Les résultats de cette analyse sont décrits dans le chapitre V. 
Dans la partie II., à partir d’un réseau de liens microondes de l’opérateur Orange à 
Niamey, l’apport de la méthode pour la mesure de la pluie est évalué à l’échelle du lien, après 
des traitements nécessaires effectués en amont, notamment sur l’élimination des liens aberrants 
(chapitre VI.). Dans un second temps, l’apport potentiel de ce réseau pour la mesure de la pluie 
est quantifié à l’échelle de l’agglomération, avec en mire les problématiques d’inondations 
urbaines (chapitre VII.). Enfin, en perspective est évaluée la complémentarité de cette mesure, 


















































Les inondations causées par des pluies torrentielles en septembre 2009 en Afrique de 
l’Ouest ont affecté plus de 600 000 personnes principalement au Ghana, et dans les pays 
sahéliens que sont le Sénégal, le Burkina Faso et le Niger (Di Baldassarre et al. 2010). Ces 
inondations sont fréquentes dans la région et touchent la plupart des grandes agglomérations 
d’Afrique de l’Ouest, causant de nombreux dommages humains et économiques, souvent 
relayés par la presse (Ighobor 2013; The New Humanitarian 2013). En plus des dégâts directs 
engendrés, les inondations augmentent la prolifération de maladies, par une eau insalubre et 
stagnante (diarrhées, choléra, hépatites, …), mais aussi par la prolifération des moustiques 
(paludisme, dengue, …). 
Les zones sahéliennes et soudano-sahélienne s’étendent du Cap-Vert à l’Ouest, à 
l’Erythrée voire la Somalie à l’Est. Ces zones au climat semi-aride sont caractérisées par une 
période sèche durant la majorité de l’année et une période humide parsemée d’événements 
pluvieux souvent très intenses, pouvant engendrer des inondations. Les risques liés à ces 
événements pluvieux tendent à augmenter dans la région (Bradshaw et al. 2007; CRED 2015; 
Deme et al. 2015; Ebi and Bowen 2016; Egbinola et al. 2017; Engel et al. 2017; Kovacs et al. 
2017; Nikulin et al. 2018) non seulement par une augmentation de l’aléa, mais aussi d’une 
hausse de la vulnérabilité (Descroix et al. 2015). 
En Afrique de l’Ouest, du fait de la pauvreté et de l’instabilité de la plupart des états, le 
développement et l’entretien des réseaux de mesure hydrométéorologiques, nécessaire à l’alerte 
aux inondations, sont très limités. Une alternative de réseaux de mesure de pluie à bas coût est 
alors indispensable, dans une optique de développement d’un système d’alerte aux inondations 
efficace. C’est pourquoi le projet Raincell/SMART, étudiant la possibilité de mesurer la pluie 
à partir des réseaux de téléphonie mobile en Afrique de l’Ouest, a été lancé au début de la 
décennie 2010. 
Dans ce chapitre introductif sont présentés : le contexte général et la vulnérabilité aux 
inondations de la région (section 1.) ; l’aléa pluvieux dans la région, ses caractéristiques, son 
évolution du passé au présent ainsi que ses perspectives d’évolution dans le futur (section 2.) ; 
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le contexte hydrologique de la région (section 3.) ; l’état des lieux sur les réseaux de mesure de 
la pluie (section 4.) et sur les réseaux de téléphonie mobile dans la région (section 5.). 
 
 Une région aux tensions géopolitiques, démographiques et sanitaires 
 
La vulnérabilité d’une population aux inondations est liée à plusieurs paramètres qui 
dépendent de la capacité économique d’un état à prévenir les risques, de la densité de 
population, et de la capacité de l’environnement à diluer les risques. En Afrique de l’Ouest, 
cette vulnérabilité tend à augmenter, ce qui engendre une augmentation des risques 
d’inondations. 
Les pays du Sahel francophone (Sénégal, Mauritanie, Mali, Bukina Faso, Niger et Tchad 
d’Ouest en Est) ont subi depuis leur indépendance de nombreux conflits (Tchad, Mauritanie), 
et dernièrement des luttes contre des groupes armés (Boko Haram, AQMI, …). Cette instabilité 
géopolitique s’additionne, et aggrave le fait que ces pays fassent tous partie des 30 pays (sur 
192) les plus pauvres de la planète (en PIB/hab) selon le FMI (en 2017). De plus ces états déjà 
pauvres ont une très faible croissance (de leur PIB/hab), comparée au reste de l’Afrique ou du 
Monde (figure I.1.). Cette croissance (du PIB/hab) est tout de même variable dans la région, 
avec des pays ayant une croissance relativement faible mais continu de 1990 à 2020 (Sénégal, 
Mali, Bukina Faso, Mauritanie), et d’autres ayant une croissance beaucoup plus variable, et 
négative par moment (Tchad, Niger, figure I.1.).  
Cette faible croissance (du PIB/hab) est due à une faible croissance du PIB, voire une 
décroissance au Niger (-0,7 %, Garenne 2016), et une croissance importante de la population 
(tableau I.1.) En effet la population dans cette région a explosé depuis 1950 où il y avait 17 
millions d’habitants pour l’ensemble des pays du Sahel francophone, contre 55 millions en 2000 
et 540 millions prévus à l’horizon 2100 (tableau I.1.). 
Figure I.1 : Evolution du PIB/hab dans le Sahel francophone par rapport à l’Afrique hors Sahel et le monde hors Afrique (à 
gauche), et dans tous les pays de l’Afrique francophone (à droite, Garenne 2016). Source : WPP-2015 et FAO statistics. 
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Cette augmentation de la population est concomitante avec un exode rural dans ces pays. 
En effet, dans le Sahel francophone, l’urbanisation a la même croissance que dans le reste de 
l’Afrique, qui est plus rapide que dans le reste du monde. Alors que moins de 10 % de la 
population était urbaine autour de 1950, près de 30 % de la population l’était en 2010, et près 
de 50 % le sera pour 2050 (figure I.2., Garenne 2016). Cette croissance de la population urbaine 
est similaire dans tous les pays de la région. Même si dans certains pays cette transition a 
commencé plus tôt, donnant les différences actuelles, tel que plus de 60 % de la population 
urbaine en Mauritanie en 2020 contre autour de 20 % au Niger. 
Cette augmentation de la population urbaine engendre une augmentation de la densité 
de population dans les agglomérations, et une augmentation des sols nus urbains. Couplé à 
l’augmentation de la population globale qui demande une augmentation des terres agricoles, on 
observe dans ces pays une diminution importante des sols naturels.  Par exemple au Burkina 
Faso, sur le bassin versant du Nakambe à Wayen, les surfaces de végétation naturelle sont 
passées de 70 à 20 % entre 1960 et 2000, tandis que sur la même période les surfaces agricoles 
sont passés de 25 à près 70 %, et les sols nus d’à peine 1 % à plus de 10 % (Mahe et al. 2010). 
La vulnérabilité du Sahel aux risques naturels et tout particulièrement aux inondations 
est donc en augmentation. En effet, la densité de population augmentant fortement depuis 
plusieurs années, elle engendre une artificialisation des sols, ce qui empêche l’environnement 
de jouer son rôle tampon. Cette vulnérabilité est combinée à un investissement limité dans la 
Tableau I.1 : Estimations et projections de l’accroissement décennal de la population pour les pays du Sahel 
francophone (millions d’habitants, Garenne 2016). Source : Nations Unies, World Population Prospects, Révision de 
2015 
Figure I.2 : Proportion de la population urbaine pour le Sahel francophone par rapport à l’Afrique hors Sahel et au monde 
hors Afrique (à gauche), et pour tous les pays de l’Afrique sahélienne (à droite, Garenne 2016). Source : Nations Unies, WUP-2014  
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prévention et l’alerte aux inondations, alors même que l’aléa augmente comme discuté dans la 
section suivante.  
 
 Une région au climat semi-aride, mais aux événements pluvieux intenses 
 
Le Sahel est généralement défini d’un point de vue climatique, comme étant la région 
se trouvant entre les isohyètes 200 et 600 mm (CEDEAO and CSAO/OCDE 2006). Elle est 
encadrée par le Sahara aride au Nord, et la zone soudanienne plus humide au Sud (figure I.3.). 
La végétation de cette région est caractérisée par de la savane et des steppes herbacées qui sont 
parsemées d’arbres et d’arbustes (CEDEAO and CSAO/OCDE 2006).  
La structure spatiale de la pluie dans la région est dominée par un gradient Nord-Sud 
homogène (figure I.4., Balme et al. 2006), d’environ 1 mm/km (Guichard et al. 2015). Mais 
quand on regarde à l’échelle du degré carré de Niamey (figure I.4.), on voit que localement la 
pluie est plus hétérogène et que cette échelle domine par rapport au gradient régional (Guichard 
et al. 2015). Cette hétérogénéité locale de la pluie est due aux caractéristiques des systèmes 
convectifs de méso-échelle (SCM) qui dominent les systèmes précipitants dans la région. Ces 
systèmes sont décrits dans la sous-section 2.a. 
Figure I.3 : Carte des climats autour du Sahel en Afrique de l’Ouest., et évolution de l’indice pluviométrique dans les 
pays du Comité permanent Inter-États de Lutte contre la Sécheresse au Sahel (CILSS, en haut à droite) de 1895 à 2000 (CSAO 
2006) 
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Sur la figure 1.3., on voit que les isohyètes 200 et 600 mm ont bougé vers le Sud à la 
fin du XXe siècle, due à un assèchement dans la région. Ces variations des précipitations dans 
le passé jusqu’au présent, et les perspectives pour le futur sont étudiées dans la sous-section 
2.b. 
 Des événements pluvieux intenses : les Systèmes Convectifs de Méso-
échelles 
 
Figure I.5 : Exemple d’un système convectif de méso-échelle mesuré par 
un radar météorologique band-X à Ouagadougou le 04/08/2012 à 2h45, avec 
l’intensité pluvieuse (R en mm/h) entre 0 et 250 mm/h pour les longitudes [-2,5 ; -
0,5]° et latitudes [11,5 ; 13,5]° 
Figure I.4 : Isohyètes annuelles de l’année 1992, pour l’ensemble du Sahel espacées de 100 mm en haut, et sur l’observatoire AMMA-Catch 
du degré carré de Niamey avec les isohyètes espacées de 20 mm en bas (Balme et al. 2006) 
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Les systèmes convectifs de méso-échelle, comme celui montré en exemple sur la figure 
I.5., sont caractérisés par un front convectif avec des pluies très intenses, d’une largeur d’une 
centaine à un millier de km et d’une largeur de 10 à 30 km, suivie d’une traine stratiforme 
pouvant faire plus de 100 km d’extension (D’Amato 1998; Depraetere et al. 2009). Le front 
convectif est composé par des cellules convectives, qui correspondent à des ascendances locales 
engendrées par un déséquilibre atmosphérique.  Ces cellules convectives, dont le diamètre varie 
entre 2 et 20 km (D’Amato 1998), engendrent des pluies intenses spatialement très localisées à 
une courte échelle temporelle (de la minute à l’événement). Cette forte hétérogénéité spatiale 
des pluies se retrouve aussi à l’échelle annuelle (Guichard et al. 2015), comme montré au niveau 
du degré carré de Niamey sur la figure I.4. Cela est dû au fait que 80 % du cumul des 
précipitations est issu du convectif dans la zone sahélienne (Mathon et al. 2002; Fink et al. 
2006; Jackson et al. 2009; Berthou et al. 2019). 
Ces systèmes décrits par Lafore et al. (2011, 2012), se forment lors de la saison 
pluvieuse (juin-juillet-aout), lorsque la température sur le continent augmente, tandis que les 
eaux du golfe de Guinée se refroidissent, engendrant la mise en place du système de Mousson 
Ouest-africain. Le contraste de température engendre une remontée des alizés vers le continent 
(flèches bleues sur la figure I.6.), rapportant de l’air humide provenant de l’océan Atlantique. 
Cet air humide, auquel s’ajoute la réévaporation des pluies arrosant le continent (Lafore et al. 
2012), se retrouve coincé au niveau du front intertropical (FIT, figure I.6.), par un vent chaud 
et sec provenant du Sahara (harmattan). La rencontre de ces deux masses d’air permet la 
formation du jet d’Est africain (JEA, flèche jaune sur la figure I.6.).  
Au Sud du FIT et du JEA se forme la Zone de Convergence Inter-Tropicale (ZCIT) où 
s’organise la convection, là où l’instabilité convective est maximale. Les systèmes convectifs 
de méso-échelle une fois formés vont se déplacer vers le Sud-Ouest, poussés par les vents du 
Figure I.6 : Schéma synthétisant la mousson en Afrique de l’Ouest (Lafore et al. 2011, 2012) 
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JEA et du JET (jet d’Est tropical), à 10-20 m/s, engendrant des précipitations sur toute la zone 
sahélienne. 
 
 Le climat au sahel : du passé au futur 
 
Comme montré précédemment, la grande majorité des pluies dans la région provient 
des systèmes convectifs de méso-échelle, qui se forment durant la saison humide. Cette saison 
humide au Sahel se déroule principalement de juin à septembre, avec quelques pluies possibles 
avant la saison, en avril et en mai (figure I.7.). Le reste de l’année, la ZCIT étant plus au Sud, 
la convection ne se fait pas, n’engendrant aucune pluie dans la région.  
Cette forte cyclicité des précipitations, signifie que l’ensemble du cumul annuel provient 
d’une période d’environ 4 mois. Cette période engendre donc des cumuls annuels entre 200 et 
600 mm pour le Sahel, et d’un peu plus au Sud (CEDEAO and CSAO/OCDE 2006). Ces cumuls 
ont varié dans le Sahel central (9.5°N-15.5°N et 5°W-7°E) lors du dernier siècle. On voit tout 
d’abord sur la figure I.8.,  un maximum entre 1950 et 1960, puis une forte chute entre l970 et 
1990, correspondant à des années de sécheresse dans la région, puis de nouveau une hausse 
entre 2000 et 2010 pour revenir au niveau du standard. On voit aussi que ces cumuls sont 
corrélés aux maximums de pluie journalière annuel, ce qui montre l’importance que peuvent 
avoir quelques événements intenses, sur le cumul dans la région. Toutefois, alors que pour la 
période 1950-1960, où les cumuls annuels et les maximums de pluie journalière annuel, étaient 
respectivement autour de 1,5 et 0,5 par rapport au standard, pour la période 2000-2010 ils 
étaient respectivement autour de 0 et 0,75 par rapport à ce même standard (figure I.8.). On peut 
Figure I.7 : Cycle annuel des températures (courbes du haut), de l’humidité (courbes du bas), des précipitations (barres du 
bas) et de l’angle zénithal solaire (ombre grise en haut) à la station Amma-Catch d’Agoufou (Mali). Les températures et l’humidité sont 
calculés sur une moyenne glissante à 10 jours sur des observations réalisées à 2 m de haut. Les observations présentées ici se superposent 
pour les années de 2002 à 2007 (Guichard et al. 2015) 
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en déduire que pour la période 2000-2010 il y a eu moins d’événements pluvieux, mais des 
événements avec un cumul plus important, par rapport à la période 1950-1960. 
Lorsque l’on regarde l’évolution des pluies engendrées par les systèmes de méso-échelle 
(figure I.9.), ce qu’on a déduit à partir de la figure I.8. se confirme, avec une baisse des 
occurrences des événements pluvieux de 1950 à 2010 (-31,9 %). La baisse de cumul de la 
période 1970-1990 (-21,6 % par rapport à la période 1950-1970) est principalement due à cette 
baisse des occurrences (70 %). Mais elle est aussi due à une faible baisse des intensités 
moyenne, et une baisse de l’extension spatiale des systèmes, ce qui engendre une baisse de la 
pluie moyenne par événement (Vischel et al. 2015).  
Pour la période 1990-2010 dans le Sahel central, malgré la baisse qui continue pour les 
occurrences d’événements pluvieux (surtout pour la période 2000-2010), la hausse de 
l’extension spatiale des systèmes, à un niveau jamais atteint sur la période 1950-1990, et la 
hausse de l’intensité des pluies au même niveau que sur la période 1950-1970, engendrent une 
augmentation importante de la pluie par événement (Vischel et al. 2015). Cela explique la 
hausse du cumul montrée par la figure I.8. de la période 1970-1990 à la période 1990-2010 (13 
%), et surtout la hausse du maximum des pluies journalières.  
On a donc sur les dernières années une tendance à la diminution d’occurrence des 
événements pluvieux, mais avec une augmentation des cumuls pour ces événements pluvieux, 
ce qui engendre une hausse des cumuls annuels. Cette tendance dans le futur risque de 
Figure I.8 : Cumuls annuels (en bleu) et extrêmes journaliers annuels (en jaune) au Sahel central entre 1950 et 2010 
(Panthou et al. 2014; Vischel et al. 2015)chelle au Sahel central standardisées sur l’ensemble de la période étudiée : les occurrences 
journalières (en haut à gauche), l’extension spatiale (en haut à droite), la moyenne des intensités pluvieuses >0 (en bas à gauche) 
et la pluie moyenne (en bas à droite). Les lignes en bleu représentent une moyenne glissante sur 5 ans (Vischel et al. 2015)Figure 
I.9 : Cumuls annuels (en bleu) et extrêmes journaliers annuels (en jaune) au Sahel central entre 1950 et 2010 (Panthou et al. 2014; 
Vischel et al. 2015)  
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continuer, avec une augmentation des événements extrêmes, qui souvent prévue par les modèles 
dans la littérature pour le Sahel (Berthou et al. 2019; Sarr and Camara 2017; Sylla et al. 2016), 
et qui devraient donc maintenir un fort risque d’inondations.   
Différents modèles du projet d’intercomparaison des modèles climatiques couplés 
(CMIP5) évaluent l’évolution des précipitations, en se basant sur divers scénarii concernant 
l’évolution des activités humaines, et leur impact sur le climat, dont le scénario pessimiste rcp 
8.5. Pour ce scénario pessimiste, la figure I.10. représente l’évolution des précipitations pour la 
période 2011-2040 par rapport à la période 1961-2000, pour les différents modèles. Lorsque 
l’on fait la moyenne de ces modèles, une tendance se dégage pour une augmentation des pluies 
sur le Sahel Est, du Burkina au Soudan, et une baisse sur l’Ouest, du Mali au Sénégal (Deme et 
al. 2015).  
Au Sahel, la tendance ces dernières années est à l’augmentation du cumul de 
précipitation dans la région, guidée par une intensification des précipitations, même si il n’y a 
pas de consensus dans la littérature (Vischel et al. 2015). Cette augmentation des pluies dans le 
futur reste incertaine, aux vues de la différence entre les modèles et des nombreuses 
incertitudes, et ne permet pas de déduire un impact du changement climatique sur les 
précipitations dans la région (Deme et al. 2015). Mais l’augmentation des températures dans le 
futur dans la région est beaucoup plus certaine (Deme et al. 2015), et aura certainement un 
Figure I.10 : Evolution des caractéristiques des systèmes convectifs de méso-échelle au Sahel central standardisées sur 
l’ensemble de la période étudiée : les occurrences journalières (en haut à gauche), l’extension spatiale (en haut à droite), la 
moyenne des intensités pluvieuses >0 (en bas à gauche) et la pluie moyenne (en bas à droite). Les lignes en bleu représentent une 
moyenne glissante sur 5 ans (Vischel et al. 2015)  
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impact sur le cycle de l’eau à travers l’évaporation, et donc l’infiltration dans les sols, les stocks 
d’eau et les débits. 
Figure I.11 : Différence de pluie entre la période 2011-2040 et la période 1961-2000, pour les modèles du CMIP5 avec le scénario rcp 8.5, 
pour les mois de juillet-août-septembre (Deme et al. 2015) 
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 Contexte des inondations urbaines au Sahel, exemples de deux 
agglomérations à l’hydrologie différente : Niamey et Ouagadougou 
 
Dans la section 1., a été montré la hausse de la vulnérabilité dans la région depuis 1950, 
par une augmentation de la population et de sa densité, et une artificialisation des sols au Sahel. 
La section 2., a montré que l’aléa pluvieux a été variable au cours du dernier siècle, mais que 
les pluies de la région ont naturellement tendance à être très intense à cause de leur structure 
(SCM), et que cela tend à augmenter depuis quelques années et peut encore augmenter dans le 
futur. Ces différents facteurs engendrent une augmentation du risque d’inondations qui sont 
déjà élevés dans la région, et couplés à d’autres risques environnementaux (figure I.11). 
Di Baldassarre et al. (2010) et Tarhule (2005) ont montré une augmentation des dégâts 
liés aux inondations depuis de nombreuses années, et Ouagadougou et Niamey, plus étudiés 
dans cette thèse, ne font pas exception. En introduction ont été mentionnés les dégâts importants 
des inondations de septembre 2009 dans la région, qui ont été particulièrement virulentes à 
Ouagadougou le 1er septembre. Elles ont engendré dans l’agglomération burkinabé plus de 
150000 sinistrés, des problèmes de santé liés à la propagation de maladies infectieuses (choléra, 
paludisme, …), des problèmes d’eau potable, une insécurité alimentaire, et une perte 
d’infrastructures (OCHA 2009). Le Niger est aussi fortement touché par les inondations, et 
Tarhule (2005) a dénombré en s’appuyant sur des journaux parus entre 1970 et 2000, 5580 
maisons détruites, 27289 sans-abris et plus de 4 millions de dollars de dommages dans 47 villes 
au Sahel nigérien.  
Figure I.12 : Illustration du niveau de risque de sécheresse (à gauche) et d’inondations (à droite) au Burkina Faso (GFDRR 
2011). Source des données : UNEP’s Global Risk Data Platform, Columbia University Center for Hazards and Risk Research (CHRR), 
and Columbia University Center forInternational Earth Science Information Network (CIESIN) 
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L’augmentation du risque d’inondation dans la région est liée à plusieurs facteurs dont 
ceux décrits dans la section 1. et 2. qui impactent Niamey et Ouagadougou de façons différentes, 
car ces deux agglomérations ont deux contextes hydrologiques bien distincts. En effet 
Ouagadougou a été touché par une augmentation des inondations urbaines depuis plusieurs 
années, causées par la non-infiltration de pluies torrentielles in-situ (ruissellement hortonien). 
Cette augmentation des inondations est due à l’augmentation des occurrences de précipitations 
intenses (section 2.b.), car l’agglomération a été inondée dans des secteurs déjà urbanisés depuis 
longtemps, qui n’avaient pas été particulièrement inondés en provoquant de tels dégâts par le 
passé (Descroix et al. 2015). 
Pour Niamey qui contrairement à Ouagadougou est coupé de part en part par un cours 
d’eau (figure I.12.), l’augmentation des risques d’inondations est liée principalement à 
l’augmentation des débits du fleuve Niger. Les débits de crue à Niamey sont issus de deux crues 
qui se superposent et qui se suivent : la crue rouge et la crue noire ou guinéenne. La crue rouge 
est due aux contributions locales des pluies lors de la saison humide, et principalement de celles 
sur les bassins versants du Gorouol, du Dargol et de la Sirba (Casse 2015). Par la suite cette 
crue est renforcée par les eaux de la crue noire, provenant aussi des pluies de la saison humide, 
mais ayant eu lieu sur la région guinéenne, et donc mettant plusieurs mois à arriver à Niamey 
(Casse 2015). Les deux crues sont guidées par des dynamiques différentes avec (Descroix et al. 
2015) : 
Figure I.13 : Carte schématique du bassin du Niger moyen et de ses affluents en amont de Niamey : le Gorouol, le Dargol 
et la Sirba (Descroix et al. 2015) 
33  
- un écoulement pour la crue noire lié aux caractéristiques de la zone soudano-
guinéenne, dont le ruissellement est guidé principalement par la saturation des sols 
lors des précipitations,  
- et un écoulement de la crue rouge lié aux caractéristiques de la zone sahélienne, dont 
le ruissellement est principalement hortonien, c’est à dire guidé par la non 
infiltration des pluies, dont l’intensité est supérieure au taux d’infiltration du sol. 
On a donc dans la zone soudano-guinéenne une baisse des débits plus fortes que la baisse des 
précipitations, car les sols n’ont pas perdu en leur capacité de rétention en eau. Cela a engendré 
la variation du régime hydrologique du fleuve au cours du temps, avec les débits maximaux qui 
sont liés à la crue noire, qui ont suivi les cumuls annuels de précipitation décrits dans la section 
2.b. On a donc sur la période 1953-2012 des débits maximaux sur la période 1950-1970, puis 
une diminution sur la période 1970-1990, avant de réaugmenter sur la période 1990-2010.  
On voit sur la figure I.13. que contrairement à la crue noire, la crue rouge ne diminue 
pas, avec des débits similaires du Niger à Niamey en aout-septembre sur l’ensemble des 
décennies, mêmes lors des décennies de sécheresses. Cela s’est même accentué sur la décennie 
2003-2012, avec une crue rouge, dépassant les débits sur la même période, de la décennie la 
plus humide (1953-1962), donnant un hydrogramme moyen qui devient bi-modal net (Casse 
2015).  
Cette stagnation, voire augmentation des débits durant la crue rouge est liée à 
l’augmentation du ruissellement au Sahel, lié à l’artificialisation des sols (section 1.), et à la 
Figure I.14 : Hydrogramme interdécennal du fleuve Niger à Niamey de 1953 à 2012 (Casse 2015) 
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contraction de la couverture végétale (Descroix et al. 2015). En effet, pour les bassins versants 
en amont de Niamey, qui sont la source de la crue rouge, les coefficients d’écoulement ont été 
multipliés par deux voire trois de 1950 à 2010 (figure I.14.). 
Les inondations liées à la crue rouge, sont d’autant plus problématique car causées par 
des pluies régionales, et donc avec un temps de réponse des débits beaucoup plus court (1-2 
jours), que les inondations causées par la crue noire (plusieurs mois). Il est donc nécessaire de 
bien mesurer les pluies au niveau des petits bassins versants (moins de 45 000km²) du Gorouol, 
du Dargol et de la Sirba, pour prévenir ces inondations. La crue rouge étant concomitante aux 
pluies sur la zone urbaine de Niamey, les inondations fluviales et pluviales peuvent alors 
s’additionner, engendrant des risques importants aux abords du fleuve.  
À Ouagadougou et Niamey, dans des contextes hydrologiques différents, la littérature 
actuelle observe une augmentation du ruissellement et des dégâts engendrés par les inondations 
pluviales et fluviales au Sahel, causées majoritairement par les systèmes convectifs de méso-
échelle. Dans le futur, avec l’augmentation de l’aléa pluvieux et de la vulnérabilité, ces dégâts 
vont continuer à augmenter, surtout pour les populations les plus précaires, s’installant parfois 
dans des zones inondables.  
 
 Etat des lieux des réseaux de mesure de la pluie en Afrique 
 
Pour limiter les dégâts des inondations, en plus de développer des méthodes de 
prévention, il est nécessaire de développer des systèmes d’alertes précoces aux inondations 
efficaces. Dans les pays développés, les systèmes d’alerte aux inondations sont basés sur des 
réseaux de mesure de la pluie à fine échelle spatio-temporelle, constitués de pluviographes et 
Figure I.15 : Coefficients d’écoulement du Gorouol, du Dargol et de la Sirba de 1950 à 2010 (Descroix 
et al. 2015) 
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de radars. Or l’installation et l’entretien de ces réseaux sont coûteux, et comme vu dans la 
section 1., les pays de la zone sahélienne ont peu de moyens à consacrer à la mesure de la pluie 
pour l’alerte aux inondations, malgré les risques importants. 
Peu d’informations sont données par les états d’Afrique de l’Ouest sur les réseaux de 
mesure de la pluie de leurs services météorologiques, mais on sait qu’ils sont limités (Dieulin 
et al. 2019; Novella and Thiaw 2013). Pour aller un peu plus en détail, on prend dans cette 
section l’exemple du réseau exploité par Panthou (2013) qui est constitué de pluviographes de 
recherche et des pluviographes opérationnels appartenant aux services météorologiques de 
plusieurs pays. Les données obtenues dans cette étude sont au pas de temps journalier, et on a 
donc une hypothèse très optimiste du nombre réel de pluviographes en opérationnel dans la 
région. 
Cette base de données est constituée de 1375 pluviographes journaliers, répartis de 
manière hétérogène spatialement, avec une plus forte densité de pluviographes dans les pays 
francophones (figure I.15.). On voit sur la figure I.16., que l’ensemble de la base de donnée 
n’est pas disponible sur tout la période, et que après un pic de 881 pluviographes en 1980, il 
n’y en plus que 100 en 2010, à cause d’une diminution du nombre de pluviographes en service, 
mais aussi et surtout à cause des services météorologiques ne facilitant pas l’accès aux données 
(Panthou 2013).  
En faisant l’hypothèse très optimiste qu’il y a toujours 881 pluviographes à l’heure 
actuelle disponible sur la région, qui fait environ 2,5 millions de km², il y a une densité de 1 
pluviographe tous les 2778 km² ; soit une densité un peu plus importante que celle estimée par 
Engel et al. (2017) pour l’Afrique (1 pour 5000 km²). Même en considérant que cette densité 
soit plus importante près de grandes agglomérations, elle est insuffisante pour des 
problématiques d’inondations urbaines, où de fines échelles spatiales et temporelles sont 
nécessaires dans la région, étant donné les caractéristiques des systèmes convectifs de méso-
échelle (section 2.a.). Ces réseaux de pluviographes ne sont pas complétés par des radars 
météorologiques, qui sont peu présents, et non opérationnels dans la région (voire absents). 
Figure I.16 : Carte du réseau de pluviographes (points blancs) de la thèse de Panthou (2013) en Afrique de l’Ouest 
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Pour mettre en perspective ces résultats, le réseau de pluviographes de Météo-France 
était en métropole, en 2019, de 1366 pluviographes (http://pluiesextremes.meteo.fr/france-
metropole/), soit une densité de 1 pluviographe pour 403 km². En plus de ce réseau de 
pluviographes, il y a en France métropolitaine 29 radars météorologiques (en 2016).  
On peut donc en conclure, que les réseaux de mesures de la pluie ne sont pas assez 
denses, dans une optique de surveillance des pluies, et de modélisation hydrologique en urbain 
en Afrique de l’Ouest. Une alternative est alors nécessaire pour des systèmes d’alerte aux 
inondations. Le satellite, qui est souvent utilisé dans les zones peu jaugées, n’est pas une 
alternative envisageable à cette échelle spatio-temporelle, et pour une mesure précise en temps 
réel, comme montré dans le chapitre VIII.  
 
 Pourquoi avoir choisi d’analyser le potentiel de la mesure de pluie par liens 
microondes à Niamey et Ouagadougou ?  
 
Le projet Raincell/SMART entamé il y a moins de 10 ans, a été lancé pour étudier la 
possibilité d’utiliser les réseaux de télécommunication en Afrique pour la mesure de la pluie. 
Plusieurs études ont depuis montré le potentiel de cette mesure dans ce contexte (Doumounia 
et al. 2014; Doumounia 2015; Gosset et al. 2016). Ce projet a dans un premier temps été lancé 
à Ouagadougou, avant d’obtenir des données à Niamey (et plus récemment au Cameroun). C’est 
pourquoi cette thèse s’intéresse à ces deux agglomérations pour illustrer une question plus 
large : les liens micro-ondes commerciaux peuvent-ils contribuer à mieux documenter et 
anticiper les risques d’inondations croissant en Afrique, exposés dans ce chapitre.  
La problématique des réseaux de mesure présentée dans la section 4., a mis en avant la 
faible densité de pluviographes dans la région, et l’absence de radar. C’est pourquoi la mesure 
de la pluie à l’aide des réseaux de télécommunications, a un potentiel intéressant dans une 
Figure I.17: Evolution du nombre de pluviographes disponibles en Afrique de l'Ouest pour la base de données de Panthou (2013) 
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région où ils sont déjà bien développés  et en pleine croissance (ITU 2004; Noam 1999). Ces 
réseaux de télécommunications sont composés de liens microondes, dont l’exploitation pour 
mesurer la pluie est décrite dans le chapitre II.  
La problématique des réseaux de mesure présentée dans la section 4., a mis en avant la 
faible densité de pluviographes dans la région, et l’absence de radar. C’est pourquoi la mesure 
de la pluie à l’aide des réseaux de télécommunications, a un potentiel intéressant dans la région, 
où ils sont bien développés (ITU 2004; Noam 1999). Ces réseaux de télécommunications sont 
composés de liens microondes décrits dans le chapitre II.  
 A titre d’exemple, la figure I.17. montre le réseau de liens microondes commerciaux 
(traits blancs à bleus) aux Pays-Bas (Uijlenhoet et al. 2018), l’un des pays pionnier dans 
l’utilisation de ces données pour l’estimation de pluie.  Le réseau de liens microondes (traits 
bleus) d’Orange au Cameroun est également présenté. On peut voir que dans les deux pays, les 
liens sont présents sur l’ensemble du territoire, même si dans une plus grande densité dans les 
centres urbains, et avec au Cameroun quelques vides au niveau des zones moins peuplées 
(régions Nord et Est).  
On a pour le Pays-Bas et le Cameroun une densité de respectivement 1 lien pour 13,4 et 
312 km². On a donc une différence importante de densité entre les Pays-Bas et le Cameroun, 
mais surtout, une densité beaucoup plus importante de liens par rapport à la densité de 
pluviographes, notamment en urbain. Il est aussi à noter que pour le Cameroun, seul le réseau 
d’Orange est illustré, mais que des liens appartenant à d’autres opérateurs augmentent cette 
densité. En urbain la densité de ces réseaux de liens microondes, même en ne considérant qu’un 
opérateur, est très importante. Par exemple à Yaoundé la densité est d’environ 1 lien pour 1,5 
Figure I.18 : Carte du réseau de liens microondes au Pays-Bas en 2018 (à gauche, Uijlenhoet et al. 2018), où l’échelle de couleur montre 
la disponibilité des liens sur la période étudiée. Carte du réseau de liens microondes Orange au Cameroun en 2019 (à droite), où les liens sont 
représentés par des traits bleus 
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km² (avec 272 liens pour ~410 km²), alors que la distribution dans les réseaux de pluviographes 
est plus homogène entre l’urbain et le milieu rural. Enfin, cette densité déjà intéressante, risque 
d’aller en grandissant avec la croissance des télécommunications et du nombre d’abonnés à la 
téléphone mobile en Afrique (figure I.18., Chwala and Kunstmann 2019), notamment avec la 
perspective du réseau de 5ème génération (5G), et malgré le remplacement de certaines 
transmissions aériennes de données par de la fibre optique enterrée.  
 
En Afrique sahélienne, l’évolution de la vulnérabilité et de l’aléa pluviométrique 
engendrent une augmentation des risques d’inondations, dont on attend un renforcement dans 
le futur. Ce risque est difficilement prévenu par des systèmes d’alerte efficaces, à cause de 
réseaux de mesures de la pluie mal adaptés au contexte hydrométéorologique de la région. Pour 
cela, les réseaux de télécommunication semblent être une alternative envisageable grâce à leur 
haute résolution spatiale et leur potentiel à fournir des données en temps réel.  
 
 




































Le chapitre I. a montré la nécessité d’avoir un complément aux réseaux de mesure de 
pluie traditionnels en Afrique, et notamment en Afrique sahélienne. Depuis une dizaine 
d’année, à la suite des travaux présentés par Messer et al. en 2006 en Israël et d’une étude 
détaillée dans la thèse de Leijnse en 2007 au Pays-Bas, la mesure de pluie à partir des liens 
microondes a montré un potentiel intéressant. Un lien microonde correspond au trajet d’un 
signal microonde entre deux antennes (émettrice et réceptrice), installées sur deux pylônes d’un 
réseau de télécommunication. Lors de ce trajet, lorsqu’un événement pluvieux se déroule, le 
signal reçu à l’antenne réceptrice est atténué (figure II.1.). La mesure de la pluie par un lien 
microonde se base alors sur l’inversion de l’atténuation liée à la pluie, en intensité pluvieuse. 
L’ensemble de ces liens microondes composent les réseaux de téléphonie mobile, comme 
illustré sur la figure II.2 pour les agglomérations de Niamey et Ouagadougou. A la suite des 
travaux initiaux, de nombreuses études sur la mesure de la pluie par ces liens microondes, de 
recherche ou commerciaux, ont été menées en Israël (David et al. 2013; Messer and Sendik 
2015; Zinevich et al. 2008, 2009, 2010) et aux Pays-Bas (Leijnse et al. 2007a,b, 2008b,a, 2010; 
Overeem et al. 2011, 2013, 2016a,b; Uijlenhoet et al. 2011; van het Schip et al. 2017; van Leth 
et al. 2018; de Vos et al. 2019). En parallèle, d’autres études ont été menées dans d’autres pays 
Figure II.1 : Schéma représentant un lien microonde, dont le signal reçu est atténué par un événement pluvieux 
(Doumounia 2015)  
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occidentaux comme l’Allemagne (Chwala et al. 2012b,a; Graf et al. 2019; Polz et al. 2019), la 
France (Berne and Uijlenhoet 2007; Schleiss and Berne 2010; Zohidov 2016; Zohidov et al. 
2016), l’Italie (D’Amico et al. 2016), le Luxembourg (Fenicia et al. 2012), la République 
Tchèque (Fencl et al. 2013, 2015, 2017; Pastorek et al. 2019; Smiatek et al. 2017) et la Suisse 
(Wang et al. 2012; Schleiss et al. 2013) ; ou dans le reste du monde (Doumounia et al. 2014; 
Hoedjes et al. 2014; Kim and Kwon 2018; Rios Gaona et al. 2017; Sohail Afzal et al. 2018). 
Ces études ont montré la capacité de ces liens à bien reproduire la pluie, dans les contextes 
pluviométriques de ces régions. 
Ces études sur la capacité des liens microondes à bien reproduire la pluie ont été menées 
de l’échelle locale, au niveau de chaque lien, à l’échelle du réseau entier (section 1.). De plus, 
elles ont aussi abordé les différentes incertitudes de la méthode (section 2.).  
 
 La mesure de la pluie par des liens microondes commerciaux : de 
l’atténuation du signal à la pluie spatialisée 
 
L’atténuation du signal est calculée comme étant la différence entre les niveaux de 
puissance émis et reçus (exprimé en décibel - dB). En période sèche, cette atténuation est 
relativement stable au cours du temps et correspond à la dispersion de l’onde dans l’atmosphère. 
Cette atténuation liée à la dispersion de l’onde dans l’air est considérée comme étant la ligne de 
base ou baseline (B) en anglais. Cette atténuation de base peut être perturbée par de petits 
signaux assimilables à du bruit (Anoise), ce qui est la principale source de variation du signal en 
période sèche. Ce bruit peut être dû à diverses sources météorologiques comme le vent 
(mouvement des antennes), les tempêtes de sable, ou des variations  d’humidité (Chwala et al. 
2014; Leijnse et al. 2007c), ou encore des causes plus insolites comme, par exemple, des 
colonies de chauves-souris ou des nuées d’insectes. En période pluvieuse, ce bruit peut être 
Figure II.2 : Réseaux de liens microondes à Niamey (a) et à Ouagadougou (b), avec chaque lien microonde représenté par un trait 
noir, où aux extrémités se trouvent les antennes/pylônes 
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considéré comme négligeable, par rapport à l’atténuation engendrée par l’événement pluvieux 
(Arain), utile pour estimer la pluie. L’humidification des antennes (dépôt d’une lame d’eau) 
réceptrices et émettrices, est une autre source d’atténuation qui peut être engendrée en période 
pluvieuse, et est communément appelée l’effet d’antenne mouillée (Awa). La différence totale 
entre la puissance émise et reçue, est appelée atténuation brute (Araw), soit la somme des causes 
d’atténuation définies précédemment :  
𝐴𝑟𝑎𝑤 = 𝐴𝑟𝑎𝑖𝑛 + 𝐴𝑤𝑎 + 𝐴𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 + 𝐵 (Eq.II.1) 
Comme discuté par la suite, c’est la part d’atténuation due à la pluie le long du trajet 
(Arain), qui est exploitée pour estimer l’intensité de pluie. La figure II.3.a. montre l’atténuation 
brute pour un lien à Ouagadougou entre le 01/07/2012 et le 08/08/2012. Cette atténuation brute 
est corrigée par la définition de la baseline (figure II.3.b.), ce qui permet de définir l’atténuation 
qui est uniquement liée à la pluie. Cette figure montre que cette atténuation corrigée est 
fortement corrélée au pluviographe (figure II.3.c.), situé à proximité du lien dans cette étude 
(Doumounia et al. 2014). 
Les sous-sections suivantes présentent, la façon dont sont définies la baseline ainsi que 
les périodes sèches et humides (sous-section a.), puis l’intensité pluvieuse à partir de 
l’atténuation du signal engendrée par la pluie (sous-section b.), afin de définir la pluie à l’échelle 
du réseau (sous-section c.). Les différentes méthodes existantes sont énoncées à partir de la 
bibliographie, et les méthodes utilisées dans cette thèse sont décrites ici de manière plus 
détaillée.  
 
Figure II.3 : Atténuation brute (a) et atténuation corrigée due à la pluie (b) à un lien microonde, comparées à l’intensité 
pluvieuse mesurée à un pluviographe à proximité à Ouagadougou entre le 01/07/2012 et le 08/08/2012 (Doumounia et al. 2014) 
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 Définition des périodes sèches et humides : définition de la baseline 
 
Pour pouvoir déterminer la part de l’atténuation liée à la pluie, il est nécessaire d’estimer 
le niveau de base, pendant les périodes sèches qui entourent l’évènement pluvieux. Pour ce 
faire, une première étape est la détection de ces périodes sèches, en opposition des périodes 
humides. Les périodes sèches et humides peuvent être déterminées de deux façons principales : 
soit à partir d’instruments de mesures extérieurs qui déterminent s’il pleut ou non, comme par 
exemple le satellite (Haverkamp 2013; van het Schip et al. 2017), soit en détectant la nature 
sèche ou pluvieuse de la période à partir des caractéristiques de l’atténuation elle-même.   
La deuxième façon de procéder part du principe que le signal ne varie pas de manière 
drastique lors de la période sèche, et que les fortes variations de celui-ci n’ont lieu que durant 
la période humide. A partir de ce constat, la baseline, soit la ligne de base à partir de laquelle 
l’atténuation est considérée comme étant due à la pluie, peut être considérée soit stable, soit 
variable au cours du temps. Le choix de la méthode pour déterminer ces périodes sèches et 
humides ainsi que la baseline, dépend des données disponibles, leur qualité, mais aussi de la 
précision du signal, qui est plus variable lorsqu’il est plus résolu. 
Lorsque l’atténuation est peu stable, même en période sèche, la baseline variable au 
cours du temps est souvent utilisée dans la littérature et donne de meilleurs résultats (Chwala et 
al. 2012a; Fenicia et al. 2012; Graf et al. 2019; Schleiss and Berne 2010). Dans ce cas-là, les 
périodes sèches et humides sont généralement déterminées à partir de la variance sur 
l’atténuation pour une fenêtre temporelle mobile (Overeem et al. 2011, 2013, 2016b). Lorsque 
pour un pas de temps cette variance ou écart-type dépasse un seuil prédéterminé auparavant, ce 
pas de temps est considéré comme étant dans une période humide. La baseline peut alors être 
considérée comme étant la valeur de l’atténuation pour le dernier pas de temps de la période 
sèche, ou encore la moyenne ou la médiane de l’atténuation sur une période sèche donnée. 
Des méthodes comparables peuvent être utilisées aussi à l’échelle du réseau de liens, en 
partant du principe que la pluie est bien corrélée spatialement à petite échelle. Cela permet aussi 
d’éliminer les anomalies (ou outliers en anglais).  Overeem et al. (2011, 2013, 2016b) ont 
déterminé que si plusieurs liens proches ont une forte variabilité de leur atténuation au même 
moment, la période peut être alors considérée comme humide. Si un lien varie fortement seul, 
il est considéré en outlier.  
Dans cette thèse, et notamment dans la partie II., on a fait le choix de considérer la 
baseline comme stable à l’échelle journalière. Ce choix est justifié par l’analyse amont des 
données, qui a montré une forte stabilité du signal en période sèche. Pour déterminer cette 
baseline, la méthode du mode a été choisie. Celle-ci détermine la baseline comme étant la valeur 
d’atténuation la plus représentée au cours de la journée. En effet l’analyse de la pluviomètrie 
dans la zone d’étude montre qu’il ne pleut qu’une minorité du temps dans la journée, même lors 
du passage d’un évènement pluvieux.  La méthode du mode pour déterminer la baseline, ne 
nécessite pas de définir les périodes sèches et humides avant, puisque cette méthode permet de 
déterminer comme période humide, tout pas de temps où l’atténuation est supérieure au mode. 
La figure II.4. montre un exemple du signal reçu pour un lien à Niamey lors de 
l’événement pluvieux du 19/06/2017. On voit que pour cette exemple le signal reçu est très 
stable lors de la journée, et diminue fortement entre 17h30 et 18h30, passant de -36 à -53 dB. 
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Avec une baseline fixée à -36 dB, définie par le mode, cette forte diminution est bien détectée 
et déterminée comme une période pluvieuse.  
D’autres méthodes que celles présentées précédemment sont présentes dans la 
littérature, se basant sur des méthodes statistiques plus complexes comme les chaines de 
Markov (Wang et al. 2012) ou sur des réseaux de neurones convolutifs (Polz et al. 2019).  
 
 Définition de l’atténuation en fonction de l’intensité pluvieuse 
 
 Expression de Arain et Awa en fonction de l’intensité pluvieuse 
 
Une fois la baseline définie, si on néglige les perturbations diverses (Anoise), 
l’atténuation restante est alors entièrement liée à la pluie, soit intrinsèquement (Arain), soit par 
le dépôt d’un film d’eau sur l’antenne ou antenne mouillée (Awa). En reprenant l’Eq.II.1., on a 
alors :  
𝐴𝑟𝑎𝑤 − 𝐵 = 𝐴𝑟𝑎𝑖𝑛 + 𝐴𝑤𝑎 (Eq.II.2) 
Pour l’atténuation liée à l’antenne mouillée, le constat est que cette atténuation croit 
rapidement lors d’un événement pluvieux, puis plafonne à une valeur donnée d’atténuation 
(Schleiss et al. 2013). A partir de cela, le choix d’un modèle exponentiel dépendant de 
l’intensité pluvieuse est majoritairement utilisé dans la littérature (Graf et al. 2019; Leijnse et 
al. 2007b, 2008b,a; Schleiss et al. 2013), qui s’inspire du modèle exponentiel dépendant de 
 Figure II.4: Graphique représentant le signal reçu (en rouge) et la baseline définie par le mode (en noir), pour 
le lien 36, lors de l'événement du 19/06/2017 à Niamey 
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l’atténuation présenté par Kharadly et Ross (2001). On a alors l’atténuation liée à l’antenne 
mouillée (Awa) qui dépend de l’intensité pluvieuse (R), et de deux paramètres A0 et R0, 
correspondant respectivement à l’atténuation maximale engendrée par l’antenne mouillée à une 
antenne (dB), et l’intensité pluvieuse (mm/h) au-dessus de laquelle l’atténuation liée à l’antenne 
mouillée n’évolue plus. Lorsque l’on considère les antennes émettrice et réceptrice, 
l’expression est : 
𝐴𝑤𝑎 = 2𝐴0 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑅
𝑅0
⁄ ))  (Eq.II.3) 
Pour ce qui est de l’atténuation liée intrinsèquement à la pluie entre les antennes, l’atténuation 
spécifique k (en dB/km) est reliée à l’intensité pluvieuse par une loi de puissance de deux 
paramètres a et b (Atlas and Ulbrich 1977; Olsen et al. 1978) : 
𝑘 = 𝑎𝑅𝑏 (Eq.II.4) 
On peut alors faire l’hypothèse en considérant que la pluie est homogène le long du lien que : 
𝐴𝑟𝑎𝑖𝑛 = 𝑃𝐼𝐴 = ∫ 𝑘(𝑟)𝑑𝑟
𝐿
0
≈ 𝑎𝑅𝑏𝐿 (Eq.II.5) 
où L est la longueur du lien (km) et PIA (Path Integrated Attenuation) l’atténuation intégrée le 
long du lien. 
Awa et Arain dépendent donc de l’intensité pluvieuse, et les paramètres A0, R0, a et b 
peuvent être déterminés de deux façons :  
- soit par calibration à partir d’une autre mesure de référence de la pluie (pluviographe 
près du lien…) 
- soit à partir de valeurs théoriques. 
Dans cette étude a été fait le choix de déterminer les paramètres A0 et R0 a priori à 
respectivement 1 dB et 10 mm/h, par empirisme et au vu des valeurs reportées dans la littérature, 
avant de les évaluer et éventuellement recalibrer (chapitre VI.). Pour les paramètres a et b, ils 
ont été déterminés par leurs valeurs théoriques. En effet, k et R peuvent être définis en fonction 
de la disdrométrie N(D)(en m-3.mm-1) qui est la distribution fréquentielle des diamètres (D) des 








𝑅 = 6𝜋 × 10−4 ∫ 𝐷3𝑣(𝐷)𝑁(𝐷)𝑑𝐷
∞
0
  (Eq.II.7) 
Où Qext est la section efficace d’extinction (en mm²) et v(D) la vitesse de chute de la goutte (en 
m.s-1), qui est d’après Atlas and Ulbrich (1977) de : 
𝑣(𝐷) = 3,78𝐷0,63 (Eq.II.8) 
Les sous-sections suivantes montrent comment sont définis la section efficace 
d’extinction à partir de la théorie de Mie (section 1.b.ii.), puis le modèle utilisé dans cette étude 
pour déterminer la disdrométrie en fonction d’une intensité pluvieuse donnée (section 1.b.iii.). 
Une fois la section efficace d’extinction et la disdrométrie définis, il est alors possible de relier 
k et R, ce qui permet donc de déterminer les paramètres a et b (section 1.b.iv.). 
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 La théorie de Mie 
 
Comme l’Eq.II.6. le montre, il est nécessaire de déterminer la section efficace 
d’extinction pour résoudre théoriquement la relation k-R. Pour cela dans cette étude est utilisé 
la théorie de Mie (1908), qui est une résolution spécifique des équations de Maxwell, décrivant 
l’interaction entre une onde électromagnétique et une particule sphérique. On fait donc ici 
l’hypothèse que les gouttes de pluies sont sphériques, ce qui n’est en réalité pas le cas pour les 
grosses gouttes (Pruppacher and Klett 1997), qui sont plus nombreuses en Afrique de l’Ouest 
(par rapport à la disdrométrie d’une zone tempérée).  
Le calcul de la section efficace d’extinction se base dans cette étude sur la méthode de 
Bohren et Huffman (2004). La section efficace d’extinction dépend de la longueur d’onde, du 
diamètre des gouttes, de l’indice de réfraction et de la température, et exprime la capacité d’un 
objet sphérique à diffuser une onde.  
 
 Définition de la disdrométrie à l’aide de la loi gamma paramétrisée par 
Moumouni 
 
Une fois la section efficace d’extinction calculée, il est nécessaire de déterminer la 
distribution fréquentielle du diamètre des gouttes en fonction de l’intensité pluvieuse. Un 
modèle souvent utilisé en météorologie est le modèle exponentiel paramétrisé par Marshall et 
Palmer (1948), qui se base sur des données de disdrométrie de pays tempérés (Canada), et qui 
est bien adapté pour ces pays. Mais en contexte Ouest africain avec de fortes pluies convectives 
(chapitre I.), ce modèle surestime les petite gouttes de pluie (figure II.5.), et Moumouni (2009) 
confirme dans sa thèse, à partir de disdromètres au Bénin dans le cadre du programme AMMA 
(Analyse Multi-Disciplinaire de la Mousson Africaine), qu’une loi gamma telle que présentée 
par Ulbrich (1983, 1985) est plus adaptée pour reproduire la disdrométrie. Cette loi gamma 
exprime la disdrométrie telle que : 
𝑁(𝐷) = 𝑁0𝐷
𝜇exp⁡(−𝛬𝐷) (Eq.II.9) 
Où Λ est la pente de la distribution dans un repère semi-log et μ un paramètre qui détermine la 
forme de la distribution dans un repère semi-log comme convexe lorsqu’il est supérieur à 0, 
définissant un déficit de petites gouttes, et concave lorsqu’il est inférieur à 0, définissant un 
nombre de petites gouttes plus important (Moumouni 2009). N0 est l’ordonnée à l’origine 
lorsque μ est égal à 0, et que l’on retrouve une loi exponentielle. 
Moumouni (2009) propose dans sa thèse une solution analytique telle que :   






⁄ ) (Eq.II.10) 
Avec N0, Dm (le diamètre volumique médian) et μ paramétré à partir d’événements convectifs 






𝜇 = 5.27 (Eq.II.13) 
 
 La relation k-R théorique 
 
 Une fois la section efficace d’extinction et la disdrométrie définie, il est possible de 
mettre en relation l’atténuation spécifique et l’intensité pluvieuse à partir des Eq.II.6. et Eq.II.7., 
à partir de la théorie de Mie et du modèle gamma avec la paramétrisation de Moumouni. En 
déterminant les paramètres a et b de la relation k-R (tableau II.1.), il est possible de tracer la loi 
de puissance qui relie l’atténuation spécifique à l’intensité pluvieuse (figure II.6.). La figure 
II.6. montre que l’atténuation augmente logiquement lorsque l’intensité pluvieuse augmente. 
De plus, on voit que pour une même pluie, l’atténuation est plus importante pour une fréquence 
plus élevée. Enfin cette figure et le tableau II.1. nous montre que pour des fréquences entre 21 





 Figure II.5 : Disdrométrie (m-3.mm-1) en fonction du diamètre des gouttes (mm) selon l'intensité pluvieuse (1, 10, 
50, 90 mm/h) et le modèle de disdrométrie utilisé (exponentiel de Marshall-Palmer ou gamma de Moumouni) 
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L’Eq.II.5. sous-entend l’hypothèse que pour une pluie homogène le long du lien, a et b 
de la relation k-R sont les mêmes que pour la définition du PIA, ce qui est une hypothèse valable 
pour une relation linéaire et/ou pour des liens courts, comme ceux étudiés dans cette thèse, mais 
moins lorsque les liens sont longs et/ou que la relation est non linéaire (Doumounia et al. 2014). 
On a donc une fois a et b définis, la possibilité de retrouver une intensité pluvieuse pour une 
atténuation donnée. Awa et Arain étant dépendant de l’intensité pluvieuse, et les autres 
paramètres étant connus et définis, il est possible de déterminer l’intensité pluvieuse qui résout 
l’Eq.II.2 à chaque pas de temps. Mais la pluie n’est pas uniquement ponctuelle, ou continue le 
long d’un lien microonde, elle est variable dans l’espace, et il est nécessaire de bien reproduire 
cette variabilité spatiale à l’échelle du réseau de liens, pour des applications en hydrologie.  
 
 Réseaux de liens microondes et pluie spatialisée 
 
Pour reproduire la pluie au sol à partir d’un réseau de mesure, de manière spatialisée, 
plusieurs méthodes sont utilisées en hydrométéorologie et en hydrologie. De manière classique, 
Tableau II.1 : Paramètres a et b de la relation k-R en fonction de la fréquence (7, 14, 21, 28 et 35 
GHz), pour une température de 25°C et le modèle gamma de disdrométrie de Moumouni 
Fréquence 
(GHz) 
7 14 21 28 35 
 
a 0,0025 0,044 0,11 0,20 0,31  
b 1,33 1,11 1,04 1,01 0,96  
 Figure II.6: Atténuation spécifique (k en db/km) en fonction de l’intensité pluvieuse (R en mm/h), dont la relation 
a été établie de manière théorique, pour des fréquences de 7, 14 et 21 GHz, une température de 25°C et le modèle gamma 
de disdrométrie de Moumouni 
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à partir d’un réseau de pluviographes, donc de mesures ponctuelles, la pluie est généralement 
interpolée sur une grille régulière soit par inverse distance, soit à partir des polygones de 
Thiessen (1911), soit par krigeage.  
La spatialisation de la mesure de la pluie à partir d’un réseau de liens microondes ne fait 
pas exception, mais de par la particularité de la mesure de la pluie, qui est intégrative le long 
d’un lien, d’autres méthodes ont été développées dans la littérature. En effet Zinevich et al. 
(2008) par la tomographie, Zinevich et al. (2009) par un filtre de Kalman et Alcoba (2019) à 
partir d’un réseau de neurones, ont spatialisé la pluie en prenant en compte que la mesure de la 
pluie était intégrée le long du lien, et pouvait être variable le long de ce lien. Alcoba (2019) a 
d’ailleurs comparé à partir de simulations numériques, la méthode tomographique de Zinevich 
et al. (2008), le krigeage classique, et l’interpolation à partir d’un réseau de neurones. Ces tests 
académiques donnant d’excellents résultats avec le réseau de neurone en termes de corrélation 
(R² proche de 1), en centre- ville, là où la densité de liens est importante.  
Ces méthodes sont prometteuses et semblent bien adaptées à des réseaux de liens 
microondes, mais sont assez complexes à mettre en place. Plusieurs études menées en utilisant 
un réseau de liens au niveau d’un bassin versant pour des thématiques hydrologiques, utilisent 
des méthodes plus simples pour la spatialisation des pluies. Ces études menées sur des bassins 
versants urbains très petits (entre 1 et 16 km), ont considérés la pluie mesurée par les liens à 
l’échelle du bassin versant comme étant la moyenne arithmétique (Fencl et al. 2015, 2017; 
Pastorek et al. 2019) ou par une moyenne pondérée selon la taille du lien dans un sous bassin 
versant (Fencl et al. 2013), ou en assignant des liens uniques à des sous-bassins versants 
(Stransky et al. 2018), ou encore par un simple krigeage à partir du milieu des liens (Overeem 
et al. 2013, 2016b). Pour un bassin versant plus grand (609 km²), Smiatek et al. (2017) ont fait 
le choix de procéder par inverse distance à partir du milieu du lien.  
Ces méthodes vont engendrer pour la reproduction de la pluie de manière spatialisée, 
des erreurs et incertitudes liés à l’échantillonnage similaires à celles observées avec des 
pluviographes, puisque hormis dans l’étude de Fencl et al. (2013), les liens vont être considérés 
de manière ponctuelle. Ces choix de méthodes simples peuvent se justifier pour de la 
modélisation hydrologique, et les résultats de ces études sont regardés plus en détails dans la 
section 2.d. 
 
 Les incertitudes de la mesure de la pluie par les liens microondes : de la 
donnée brute à la reproduction spatialisée de la pluie 
 
La section 1. présente comment à partir de l’atténuation du signal au niveau d’un lien, 
on obtient une intensité pluvieuse correspondant à la pluie le long de ce lien microonde, puis 
comment dans la littérature, il est possible de spatialiser cette pluie. Cette section présente les 
différentes incertitudes étudiées dans la littérature, qui peuvent impacter la bonne reproduction 
des pluies tout au long de ce processus, depuis les informations sur le signal (sous-section a.), 
à la définition de l’atténuation engendrée par la pluie (sous-section b.), en passant par la relation 
entre l’atténuation et la pluie (sous-section c.), jusqu’aux incertitudes liées à la spatialisation de 
la pluie et la configuration du réseau de liens microondes (sous-section d.). Enfin la sous-section 
(e.) discute les sources d’incertitudes étudiées dans la partie I. de cette thèse. 
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 Incertitudes sur le signal et données fournies par les opérateurs 
 
Les opérateurs de téléphonie mobile enregistrent les niveaux de puissance émis et reçu 
aux antennes de leur réseau pour en surveiller la qualité. Ces données sont enregistrées de 
différentes manières selon les opérateurs, leurs problématiques et les équipements disponibles.  
Tout d’abord, l’échantillonnage temporel peut être variable, même si généralement il 
est au pas de temps de 15 minutes. Leijnse et al. (2008b) montrent dans leur étude, que l’échelle 
de temps caractéristique de l’intensité pluvieuse intégrée le long d’un lien augmente avec la 
longueur du lien, et donc par conséquent, les erreurs et incertitudes liées à l’échantillonnage 
temporel sont plus importantes pour des liens courts que des liens longs.  
A partir de cet échantillonnage temporel, diverses informations peuvent être données ou 
non par les opérateurs, comme le signal émis/reçu maximum, moyen et/ou minimum sur la 
période, ou la valeur instantanée du signal à la fin du pas de temps. Ces différentes stratégies 
d’échantillonnages donnent des résultats différents dans la littérature en termes d’estimation de 
pluie. Ils sont satisfaisants à un pas de temps de 15 minutes, quand les opérateurs fournissent 
uniquement le minimum et le maximum (de Vos et al. 2019; Overeem et al. 2011), mais ces 
résultats sont encore meilleurs quand la moyenne le long de la période de 15 minutes est 
disponible (Leijnse et al. 2008a). D’après Zinevich et al. (2010) l’erreur liée à l’échantillonnage 
temporel est inférieure à 10 % pour un pas de temps inférieur à 30 minutes. Enfin, dans tous les 
cas, si le signal est fourni de manière instantanée, à un pas de temps de 15 minutes, les résultats 
finaux sont les moins bons dans la littérature, par rapport aux autres stratégies 
d’échantillonnages (de Vos et al. 2019; Leijnse et al. 2008a).  
Les opérateurs fournissent généralement le signal émis/reçu à une précision de 0,1 ou 1 
dB, et cette résolution du signal engendre une incertitude qui peut être importante, liée 
Figure II.7 : Minimum détectable (mm/h) en fonction de la fréquence (GHz), pour une précision du signal de 0,1 
(trait plein) ou de 1 dB (trait pointillé), pour des liens de 1 (noir), 5 (rouge) ou 10 km (vert) 
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principalement à la non-détection des faibles pluies. En effet si on reprend la figure figure II.6. 
représentant la relation k-R, on voit que pour une pluie considérée comme homogène (voir 
Eq.II.5., avec PIA = k x L), pour un lien de 1 km, de 7 GHz et d’une précision de 1 dB, la limite 
de détection de la pluie est de 89 mm/h. Pour les liens courts et à faible fréquence cette erreur 
due à la résolution du signal domine les autres sources d’incertitudes (Leijnse et al. 2008a). La 
figure II.7. montre bien que pour une précision de 1 dB plus le lien est court et plus la fréquence 
est faible, plus le minimum détectable est élevé. Par contre, quand le lien est plus grand, et/ou 
que la fréquence est élevée, l’impact de la résolution du signal est faible par rapport aux autres 
sources d’incertitudes (Leijnse et al. 2008b,a). Pour une précision du signal de 0,1 dB, la 
détection des petites pluies est nettement meilleure, et donc l’impact est bien moindre. Cette 
résolution du signal n’a pas uniquement un impact sur le minimum détectable, mais aussi sur 
la précision de l’intensité pluvieuse elle-même, pouvant engendrer une incertitude, qui devient 
très faible quand l’intensité pluvieuse augmente (Alcoba 2019). On a donc une incertitude sur 
la résolution du signal qui engendre un problème de détection qui a des répercussions sur le 
biais.    
Enfin, le signal émis est généralement d’une puissance constante et ne varie pas au cours 
du temps. Mais parfois, pour des raisons liées à la gestion du réseau, ce signal émis peut être 
modifié, notamment pendant un événement pluvieux pour compenser l’atténuation du signal 
reçu.  Comme la donnée est généralement procurée au pas de temps de 15 minutes, selon les 
informations données (minimum, moyenne, maximum), cette variation du signal émis au cours 
de ce pas de temps engendre une incertitude, peut être minime certes, mais peu documentée 
dans la littérature. 
 
 Incertitudes sur la définition de l’atténuation non liée à la pluie 
 
La section 1. montre que l’atténuation brute, n’est pas uniquement liée à la pluie, mais 
aussi à d’autres sources de fluctuations comprises dans la baseline, l’atténuation liée à l’antenne 
mouillée, et à des fluctuations aléatoires (Eq.II.1.). La détermination de ces autres sources 
d’atténuations, et donc par élimination, la définition de la part de l’atténuation brute uniquement 
due à l’intensité pluvieuse, est source d’incertitudes. 
Tout d’abord, comme la section 1.a. le montre, la définition de la baseline et des périodes 
sèches et humides peut être réalisée de plusieurs façons (mode, variance, …), et selon le choix 
de la méthode et du contexte, engendrer des erreurs variables. D’après Zinevich et al. (2010), 
en définissant la baseline comme la moyenne des pluies juste avant et après un épisode 
pluvieux, elle est une source d’incertitude majeure. Toutefois avec d’autres méthodes, en 
prenant par exemple en compte une baseline variable au cours de la période humide, les résultats 
sont généralement meilleurs que ceux avec une baseline fixe (Fenicia et al. 2012). Mais avec 
un signal assez stable en période sèche comme pour la figure II.4., la baseline semble avoir un 
impact inférieur à 1 dB. La principale erreur engendrée par l’incertitude sur la définition de la 
baseline est un problème de non-détection des petites pluies, si on surestime la baseline, ou de 
fausses alarmes par de petites pluies, si on la sous-estime.  
Les petites fluctuations liées à la propagation dans l’atmosphère et autres bruits (Anoise) 
sont généralement considérés comme négligeable ou stables et incorporées à la baseline. 
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Comme par exemple pour ce qui est de l’humidité de l’air, l’impact pour un lien à Niamey est 
stable autour de 0,5 dB/km et varie de 0,1 dB/km pendant un événement pluvieux (Alcoba 
2019). Un impact stable comme celui-là, est incorporé lors du calcul de la baseline. Des impacts 
plus important mais moins constant peuvent être non négligeable selon la région ; comme par 
exemple le brouillard qui peut avoir un impact entre 0,9 et 1 dB/km pour un contenu en eau 
dense de 1 g/m3 (Liebe et al. 1993) ; ou des tempêtes de sable pouvant avoir un impact un peu 
inférieur à 1 dB lors d’épisodes importants (Elabdin et al. 2009) ; ou encore un problème 
d’alignement des antennes due au vent. A cela peut s’ajouter des perturbations plus insolites et 
aléatoires comme des atténuations causées par des animaux comme par exemple des chauves-
souris ou des colonies d’insectes. La non prise en compte de ces atténuations peut engendrer 
une surestimation de l’atténuation liée à la pluie et des fausses alarmes. 
Enfin la prise en compte ou non de l’antenne mouillée, et le choix du modèle et de sa 
paramétrisation si prise en compte, engendre des incertitudes sur la définition de la part de 
l’atténuation liée à la pluie pouvant être majeures. Dans la littérature, l’ensemble des auteurs 
indiquent que la prise en compte de cette atténuation due à l’antenne mouillée est indispensable 
car non négligeable (Fencl and Bares 2019; Leijnse et al. 2007b, 2008b,a; Overeem et al. 2011, 
2016b; Schleiss et al. 2013; Zinevich et al. 2010), et le modèle dépendant de l’intensité 
pluvieuse semble plus pertinent qu’un modèle dépendant de la durée de l’événement (Graf et 
al. 2019). Cette atténuation liée à l’antenne mouillée est d’autant plus importante en proportion, 
que le lien est court et que l’intensité pluvieuse est faible. Si l’effet d’antenne mouillé n’est pas 
pris en compte cela engendre une surestimation de l’atténuation liée à la pluie. Cette incertitude 
liée à l’antenne mouillée est finalement mal connue, et elle dépend aussi du modèle d’antenne 
potentiellement variable au sein du réseau (van Leth et al. 2018).  
Ces erreurs sont relativement faibles lors de fortes pluies, car dans ce cas l’atténuation 
due à la pluie est très forte, et domine les autres fluctuations de signal. 
 
 Incertitudes liées à la paramétrisation de la relation Atténuation – Pluie 
 
Plusieurs incertitudes entrent en compte lors du passage de l’atténuation liée à la pluie 
à l’intensité pluvieuse elle-même. Une partie est dans la détermination de la relation k-R 
(Eq.II.4.) elle-même. Lors d’une définition théorique de cette relation comme dans cette thèse, 
les erreurs sont dues aux hypothèses utilisées pour le calcul des surfaces d’extinction (via 
théorie de Mie) et au modèle de disdrométrie utilisé. Les autres incertitudes sont dues à 
l’approximation de l’Eq.II.5. qui considère que PIA = k x L.  
Disposer d’un modèle de disdrométrie est important lorsque la distribution exacte lors 
de l’événement n’est pas disponible, et c’est une des incertitudes principales déterminées par 
Zinevich et al. (2010). Comme précisé dans la section 1., le principal modèle de disdrométrie 
est le modèle exponentiel de Marshall-Palmer (1948), mais dans cette thèse lui a été préféré le 
modèle gamma paramétré par Moumouni (Moumouni et al. 2008; Moumouni 2009), qui 
reproduit mieux les pluies convectives de la région. On peut voir sur la figure II.8. que le choix 
du modèle de disdrométrie, a un impact sur la relation k-R qui varie selon la fréquence (maximal 
à 30 GHz dans cet exemple), et une sous-estimation de l’atténuation engendrée par la pluie avec 
le modèle de Marshall-Palmer par rapport à celui de Moumouni. Par exemple avec un lien de 
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30 GHz, pour une atténuation de 20 dB, l’intensité pluvieuse estimée avec le modèle de 
Moumouni est de 90 mm/h contre de 100 mm/h avec le modèle de Marshall-Palmer soit une 
erreur de 10 %.  
La température a également un impact sur la relation atténuation - pluie. Sur la figure 
II.9., qui représente la section efficace d’extinction (Qext) en fonction du diamètre d’une sphère 
(goutte de pluie), on voit cependant que l’impact de la température, pour une erreur à +/- 10°C  
est minime, malgré une importance un peu plus grande sur la section efficace d’extinction à une 
fréquence de 7 GHz. Cet impact est souvent considéré comme négligeable, comme pour 
l’hypothèse de la sphéricité des gouttes de pluies. 
Enfin, la dernière source d’incertitude étudiée dans cette sous-section concerne 
l’approximation de l’Eq.II.5., qui peut engendrer des erreurs non-négligeables dues à la non-
linéarité de la relation k-R et l’hétérogénéité spatiale de la pluie. Cette approximation est 
acceptable pour des liens courts (moins de 10 km), car la pluie est généralement peu variable 
sur une faible distance, mais peut être source d’erreurs pour des liens plus longs, lorsque la 
relation k-R est non linéaire. L’ordre de grandeur de l’erreur peut alors être prédit à partir de 
cet exposant (Leijnse et al. 2010). Comme on l’a vu dans le tableau II.1., l’exposant b est autour 
de 1 entre 21 et 35 GHz [1,04;0,96], et est inférieur à 0,9 pour des fréquences supérieures à 40 
GHz et supérieure à 1,1 pour des fréquences inférieures à 14 GHz. L’impact de l’hétérogénéité 
de la pluie et de la disdrométrie sur la relation k-R a été quantifiée par Berne and Uijlenhoet 
(2007) et engendre pour leur échantillon selon la longueur du lien, un biais maximal de -15 % 
avec une incertitude maximale de 10 %. 
 Figure II.8: Relation k-R en fonction du choix du modèle de disdrométrie (gamma de Moumouni ou exponentiel de Marshall-
Palmer), et de la fréquence du lien (10, 20, 30 ou 40 GHz) 
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 Incertitudes liées à la spatialisation de la pluie et la géométrie du réseau 
de mesure et conséquences en hydrologie 
 
Quelques études dans la littérature se sont intéressées à l’impact de la géométrie 
particulière des réseaux de liens microondes et leur densité sur leur capacité à bien reproduire 
spatialement les pluies. Des études comme Alcoba (2019) et Zinevich et al. (2008, 2009) ont 
montré la capacité de réseaux denses urbains à bien reproduire la pluie à l’aide de modèles 
d’interpolation assez complexe (section 1.c.).  
De plus, des études couplées à de la modélisation hydrologique ont été réalisées en 
interpolant les liens plus simplement (section 1.c.). Ces études montrent que la spatialisation du 
réseau de liens permet une bonne reproduction des débits en terme de dynamique (Fencl et al. 
2013, 2015; Pastorek et al. 2019), et même meilleure que les débits simulés avec les 
pluviographes (Smiatek et al. 2017; Stransky et al. 2018), du fait d’un réseau de liens plus dense 
et captant une surface de pluie plus grande. Ces études montrent tout de même que les réseaux 
de liens ont tendance à avoir des biais (Fencl et al. 2015), notamment une tendance à surestimer 
la pluie (Pastorek et al. 2019). Mais cette erreur est due à la tendance des liens courts (~1 km), 
majoritaires dans ces études sur de petits bassins versants urbains (moins de 16 km²), à 
surestimer la pluie (antenne mouillée, échantillonnage de la pluie), et pas particulièrement à des 
 Figure II.9 : Graphiques représentant la section efficace d’extinction Qext (cm²) en fonction du diamètre des gouttes (mm) 
pour différentes fréquences (7, 14 et 21 GHz) et températures (15, 25 et 35 °C) 
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problèmes de reproduction spatiale de la pluie. De plus Fencl et al. (2017) montrent que ces 
biais peuvent être corrigés en combinant les pluies mesurées par les liens microondes et les 
pluviographes, mais ce qui lisse les pics de pluies, ce qui est problématique dans une optique 
de gestion des inondations. 
Ces études simulant les débits ne font pas référence à la taille des liens et leur capacité 
à reproduire spatialement la pluie. On a vu dans la section 2.c. que l’hétérogénéité spatiale de 
la pluie a un impact sur la relation k-R. Mais le fait que la pluie soit spatialement hétérogène, 
et qu’elle soit pourtant détectée de manière intégrée le long d’un lien, a intrinsèquement un 
impact sur sa reproduction spatiale de la pluie par un réseau de liens. En effet l’échantillonnage 
de la pluie par des petits liens permet en principe de mieux reproduire la variabilité spatiale de 
la pluie, mais moins la pluie moyenne, du fait de leur faible longueur d’interception, au contraire 
des liens plus longs, qui vont eux lisser la variabilité spatiale de la pluie.  
Ces études montrent que les réseaux de liens ont la capacité de bien reproduire 
spatialement la pluie à l’échelle du réseau en urbain, et par conséquent les débits, même avec 
des interpolations assez simples de la pluie. Les principales erreurs sur les débits pouvant être 
engendrées par une mauvaise reproduction spatiale de la pluie sont liées à la dynamique 
(corrélation et capacité à reproduire le pic de débit), et dans la littérature elle est très bien 
reproduite pas ces réseaux. Peu d’études ont malgré tout été réalisées en milieu naturel (Brauer 
et al. 2016; Stransky et al. 2018), ou sur de grands bassins versants (plusieurs centaines de km² 
minimum) en parti en urbain, et on ne sait pas si la densité de liens est suffisante dans ces 
contextes. Les problématiques liées à l’échantillonnage de la pluie sont ici similaires à d’autres 
instruments de mesure au sol comme les pluviographes (Arnaud et al. 2011; Emmanuel et al. 
2015; Michaud and Sorooshian 1994), à la différence que la géométrie du réseau de liens 
microondes est imposée par les opérateurs téléphoniques, pour des problématiques non liées à 
l’hydro-météorologie.  
 
 Contexte et choix des incertitudes étudiées dans la partie I 
 
Sur les nombreuses incertitudes présentées ci-dessus, certaines semblent majeures 
comme l’impact de la précision du signal, du choix de la baseline, du choix du modèle d’antenne 
mouillée, du choix du modèle de disdrométrie, la non-linéarité de la relation k-R, et la capacité 
d’un réseau à reproduire spatialement la pluie. Aucune de ces incertitudes n’ont été étudiées en 
contexte Ouest-africain avec des pluies convectives très intenses comme décrit dans le chapitre 
I., et toutes auraient méritées une étude approfondie.  
Mais il nous a semblé plus prioritaire de s’intéresser à deux incertitudes dans la partie 
I. de cette thèse : l’impact de la précision du signal et la capacité d’un réseau de liens à bien 
reproduire spatialement la pluie. Ces deux incertitudes sont directement liées au réseau, et à ce 
que peut fournir l’opérateur du réseau, et il est important de pouvoir les quantifier, pour avoir 
la possibilité d’argumenter auprès de l’opérateur. 
Pour l’incertitude liée à la précision du signal, beaucoup d’opérateurs fournissent leurs 
données à une précision du signal de 1 dB, et on a vu précédemment, que pour de faibles 
fréquences, cette incertitude est la plus importante. A priori les fortes pluies convectives de la 
région, limiteraient l’impact de cette incertitude (section 2.a.), mais cette étude n’a pas encore 
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été menée dans ce contexte. Pour l’incertitude liée à la capacité du réseau de liens à bien 
reproduire spatialement la pluie, dans une optique de modélisation des débits en urbain dans 
une agglomération en Afrique de l’Ouest, cette étude nous semblait primordiale. De plus, peu 
d’études (Fencl et al. 2013) d’échantillonnage des réseaux de liens ont été menée jusqu’à 
présent à notre connaissance, d’autant plus dans un contexte avec des pluies intenses très 
hétérogènes spatialement (chapitre I.). 
 
La capacité des liens microondes commerciaux à bien reproduire la pluie est étudiée 
depuis maintenant une dizaine d’année (Leijnse 2007; Messer et al. 2006), et le processus pour 
passer de l’acquisition de données à un champs de pluie spatialisé, ainsi que les incertitudes 
tout au long de ce processus, sont maintenant bien documentées (figure II.10., Chwala and 
Kunstmann 2019). Les études ont montré dans des pays aux climats tempérés des résultats très 
satisfaisants et encourageants, depuis l’échelle du lien (Fenicia et al. 2012; Leijnse et al. 
2007b,a, 2008b,a, 2010; Rios Gaona et al. 2017; van Leth et al. 2018; Zinevich et al. 2010), en 
passant par l’échelle du réseau local de liens ou d’une agglomération (Alcoba 2019; Fencl et al. 
2013, 2015, 2017; Overeem et al. 2011; Pastorek et al. 2019; Rayitsfeld et al. 2012; Smiatek et 
al. 2017; Stransky et al. 2018; Zinevich et al. 2008, 2009; Zohidov et al. 2016), jusqu’à l’échelle 
d’un pays (de Vos et al. 2019; Graf et al. 2019; Overeem et al. 2013, 2016b; Polz et al. 2019). 
Les études ont montré parfois des résultats plus satisfaisants avec un réseau de liens par rapport 
aux réseaux de pluviographes en place (Overeem et al. 2016b; Smiatek et al. 2017; Stransky et 
al. 2018), et pouvant être une alternative crédible au radar dans les zones montagneuses (Chwala 
et al. 2012b; David et al. 2013; Smiatek et al. 2017). 
La littérature a aussi montré que la pluie estimé via les réseaux de liens permet la 
simulation de débits en urbain (Fencl et al. 2013, 2015, 2017; Pastorek et al. 2019; Stransky et 
al. 2018) ou en milieu naturel (Smiatek et al. 2017) de bonne qualité, avec une reproduction de 
la dynamique des débits proche de la réalité.  
Des premières études ont montré le potentiel de cette méthode de mesure de la pluie en 
contexte africain (Alcoba 2019; Doumounia et al. 2014; Gosset et al. 2016; Hoedjes et al. 2014). 
Mais le nombre d’études reste assez faible dans ce contexte, en comparaison avec les régions 
tempérées, avec un besoin qui est pourtant très important et des réseaux de télécommunications 
bien développés en Afrique (chapitre I.). De plus, on a vu dans le chapitre I. que les pluies sont 
en Afrique sahélienne très intenses et hétérogènes spatialement, et que ces caractéristiques 
peuvent a priori bien être reproduite par un réseau de liens microondes. En effet, on a vu dans 
ce chapitre que les incertitudes sur la mesure étaient moins importantes pour des pluies intenses, 
et que les réseaux de liens ont une bonne capacité à reproduire la variabilité spatiale de la pluie, 














Figure II.10 : Illustration du processus (à gauche) décrit dans ce chapitre II., à partir de l'acquisition de plusieurs 
séries chronologiques de données brutes de liens microondes, jusqu'à l'obtention de champs de précipitations. A droite, 
présentation des principales incertitudes à chaque étape. Les traits noirs dans le graphique du bas représentent le réseau de 












































De nombreuses études ont été réalisées sur les liens microondes commerciaux et sur 
leurs incertitudes (chapitre II.), mais peu avec une optique de modélisation hydrologique, et très 
peu en Afrique de l’Ouest. Partant de ce constat, cette partie s’intéresse à l’impact de certaines 
incertitudes connues des liens, sur la bonne reproduction des pluies, et des débits simulés par 
un modèle hydrologique distribué. Le cas d’étude académique présenté dans cette partie, est en 
contexte urbain, à Ouagadougou.  
Pour évaluer ces incertitudes, l’axe choisi dans cette partie a été de procéder par 
simulation. Deux questions se posent sur ce choix : Pourquoi avoir procédé par simulation ? Et 
pourquoi avoir réalisé cette étude à Ouagadougou au Burkina Faso, et pas une autre 
agglomération d’Afrique de l’Ouest ? 
Les agglomérations en Afrique de l’Ouest sont des terrains d’études intéressants, avec des 
risques importants, et des réseaux de télécommunications très denses, du fait du développement 
de la téléphonie mobile (chapitre I.). De plus pour étudier la pluie observée par un réseau de 
liens en entrée d’un modèle d’hydrologique, il est nécessaire d’avoir : 
- des données complètes d’un réseau de liens, pour plusieurs événements pluvieux 
intenses,  
- un modèle hydrologique en place, 
- et éventuellement des données de débits.  
Or au début de ces travaux, aucune des villes envisagées (Ouagadougou, Niamey, Bamako), 
avait ces trois conditions remplies. Procéder par simulation à partir d’observations s’est alors 
vite imposé. De plus, Ouagadougou était la ville où le modèle hydrologique utilisé (Athys), 
était le plus au point, et la ville pour laquelle on avait les données d’observations les plus 
précises, avec des données de champs radar. En outre, travailler par simulation permet de tester 
les limites de la méthode, avec des configurations non observées sur le site étudié.  
Cette partie I., introduit dans le chapitre III., le simulateur de liens synthétiques utilisé pour 
analyser les incertitudes sur l’estimation des pluies dans cette étude, qui est basé sur des champs 
de pluie radar. Puis le chapitre IV. décrit le modèle hydrologique distribué appliqué à l’urbain, 
qui permet d’étudier la propagation des incertitudes dans le débit. Et enfin les résultats de 
l’étude sont présentés dans le chapitre V., sur les deux incertitudes étudiées en détail : 
- l’impact de la précision du signal à 0.1 ou 1 dB en fonction de la fréquence et la taille 
des liens microondes 












































La simulation de réseaux de mesures est très souvent utilisée en hydrométéorologie. Elle 
permet selon la méthode : d’estimer l’impact de l’échantillonnage induit par le réseau de 
mesure, ou encore d’analyser les limites d’un système et ses incertitudes. Procéder par 
simulations permet de tester différentes hypothèses, et de faire des tests de sensibilité en 
décomposant les incertitudes. 
Pour la simulation des pluies mesurées par un réseau de liens, plusieurs méthodes ont 
été utilisées dans la bibliographie.  Elles sont basées principalement sur des champs de pluie 
observés par radar (Leijnse et al. 2008b,a, 2010; Zohidov et al. 2016), ou sur des champs de 
pluie simulés via un générateur stochastique (Fencl et al. 2013). L’utilisation des champs de 
pluie radar permet d’avoir des événements effectivement mesurés, avec une distribution réaliste 
des intensités pluvieuses, à une fine résolution spatio-temporelle, de l’ordre de grandeur de d’un 
réseau de liens, ce qui en fait un proxy de la réalité idéal pour cette étude. 
Trois événements caractéristiques du contexte Ouest-africain (chapitre I.), mesurés par 
un radar à Ouagadougou, ont été sélectionnés pour servir de base à la simulation de pluie 
mesurée par un réseau de liens microondes. Dans ce chapitre sont présentés dans un premier 
temps le radar météorologique utilisé, et les trois événements étudiés (section 1.), puis (section 
2.), le simulateur de réseau de liens, permettant d’étudier par la suite (chapitre V.), l’impact de 
la précision du signal et l’échantillonnage spatial de la pluie. 
 
 Présentation des champs de pluies radars utilisés pour la simulation 
 
Le radar météorologique est un système de télédétection active (Atlas 1990), développé 
depuis la décennie 1990, qui permet de mesurer la pluie à partir d’impulsions brèves de 
microondes, dont la rétrodiffusion permet de connaitre la position et la structure des champs de 
pluies. La réception du signal microonde rétrodiffusé par un ensemble de gouttes de pluie, et la 
mesure de sa réflectivité (Zh), et/ou différence de phase (Kdp, lorsque le radar est 
polarimétrique), permet de déterminer par inversion l’intensité pluvieuse (figure III.1.).   
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Ces radars ont très rapidement été déployés en opérationnel, par les agences 
météorologiques des pays développés, et en recherche par les laboratoires. Leur bonne 
reproduction de la structure spatio-temporelle de la pluie, permet une surveillance des systèmes 
pluvieux et la production de lames d’eau de référence.  
Les radars météorologiques sont de plusieurs types (bande C, S ou X), caractérisés par 
leur longueur d’onde, et ont tout de même quelques limites ou erreurs (Meteo France 2020), 
qui sont plus ou moins importantes selon le type de radar, dont il faut avoir conscience comme 
par exemple :  
- une incertitude entre la variable mesurée et la pluie, 
- des échos fixes liés aux bâtiments ou reliefs,  
- des échos de sols,  
Figure III.1 : Illustration de variables mesurables par un radar polarimétrique à Niamey, lors d’un événement 
convectif le 13/08/2010 à 14h06, avec la réflectivité horizontale (Zh, a) et le saut de phase différentielle spécifique (Kdp, b), et 
l’intensité pluvieuse correspondante déterminée par inversion (c pour Zh et d pour Kdp)  
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- des problèmes de mesures liés à la bande brillante (zone de fusion des flocons de 
neige solides en gouttes d’eau liquides) 
- des erreurs liées au fait que le radar ne mesure par les précipitations au sol, 
nécessitant souvent la présence de pluviomètres et/ou disdromètres, pour ajuster la 
mesure avec des pluies in-situ 
- ou encore des erreurs liées à l’atténuation de l’onde par de fortes pluies, engendrant 
des pertes d’informations derrières celles-ci (surtout pour les radars bande X qui 
sont à haute fréquence). 
Ces atouts et limites, ont été étudiés pour différentes expériences d’observations des 
systèmes de méso-échelle en Afrique de l’Ouest, sur le radar de recherche transportable en 
bande X nommé Xport.  Dans le cadre de cette thèse, les champs de pluie radar sont issus de ce 
même radar Xport pour des événements pluvieux de 2012-2013 à Ouagadougou, qui ont été 
validés par M. Kacou (2014). Les sections 1.a. et 1.b. qui décrivent brièvement le radar et la 
méthode de production des champs de pluie, s’appuient sur les travaux de thèse de M. Kacou 
(2014). Les données utilisées et les traitements effectués en particulier dans cette thèse, sont 
décrits à la suite dans les sections 1.c. et 1.d.   
 
 Contexte et caractéristiques techniques du radar Xport  
 
Les simulations étudiées dans la partie I, sont basées sur des données radars, qui sont 
considérées comme étant un proxy de la réalité. Les champs de pluie radar utilisés dans cette 
thèse, sont issus d’un radar bande X polarimétrique, nommé Xport (figure III.2.), appartenant à 
l’IRD et cogéré par le GET (Geosciences Environnement Toulouse) et le LTHE (Laboratoire 
d’étude des Transferts en Hydrologie et Environnement de Grenoble), et ayant été utilisé au 
Figure III.2 : radar polarimétrique Xport sur le terrain (Kacou 2014) 
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Bénin en 2006-2007, à Niamey en 2010, et à Ouagadougou en 2012-2013, suite aux tensions 
sécuritaires au Niger. De nombreuses études ont été menées utilisant ce radar, montrant son 
utilité dans le cadre d’études scientifiques (Moumouni 2009; Gosset et al. 2010; Chambon 
2011; Koffi et al. 2014; Kacou 2014; Cazenave et al. 2016; Alcoba et al. 2016; Alcoba 2019). 
Xport a été déployé dans cette région, pour la validation du satellite franco-indien 
Megha-Tropiques, et a permis l’étude des précipitations en zone sahélienne (Kacou 2014). Ce 
radar permet l’observation des pluies à une résolution temporelle de 5 minutes, dans un rayon 
de 140 km autour du lieu d’installation, avec une résolution radiale de 205 m, soit après 
rééchantillonnage une grille avec des pixels carrés de 1 km de côté. 
Le radar Xport émet en bande X (10GHz), donc à une fréquence où les effets de 
propagation et d’atténuation par la pluie sont importants. Ce radar est polarimétrique, cela 
signifie qu’il émet simultanément des ondes en polarisation horizontale et verticale. Les gouttes 
de pluies étant anisotropes, les ondes horizontales et verticales ne sont pas atténuées de la même 
manière, donnant une information supplémentaire, permettant d’améliorer l’estimation de 
l’intensité pluvieuse.  
Comme expliqué en introduction, il est possible d’obtenir la pluie à partir de plusieurs 
variables radar. Dans ses travaux de thèse, M. Kacou (2014) a opté pour une relation entre la 
pluie et le saut de phase différentiel (R-Kdp), qui donne des résultats satisfaisants dans le 
contexte Ouest-africain (Koffi et al. 2014; Matrosov 2010). Cette relation et les résultats en 
termes de pluie en résultant, sont décrits dans la section suivante.  
 
 Relation R-Kdp et reproduction de la pluie par cette relation en contexte 
Ouest-africain 
 
Le saut de phase différentiel spécifique (Kdp), est une variable propagative qui est 
mesurable par le radar Xport, du fait qu’il soit polarimétrique.  
 Ce paramètre, étant relié au contenu en eau (Bringi and Chandrasekar 2001), est bien 
relié à l’intensité de précipitations. C’est ce que montre l’article de (Koffi et al. 2014) pour le 
radar Xport, qui relie Kdp à l’intensité de pluie (R) mesurée à des disdromètres ou 
pluviographes, par une relation linéaire tel que :  
 
𝑅 = 𝑐𝐾𝑑𝑝
𝑑  (Eq.III.1.) 
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On retrouve ici une relation linéaire pluie-variable microonde, similaire à la relation k-R 
(Eq.II.4.), du fait que k et Kdp sont toutes les deux des variables propagatives issues de 
microondes.  
Kacou (2014) montre dans sa thèse la capacité du Kdp, à travers la relation R-Kdp, à 
bien reproduire la pluie et notamment la distribution des occurrences de pluies ou fonction de 
densité (PDF, figure III.3.). Cette bonne reproduction de la distribution des pluies 
caractéristiques de la région, avec de plus un biais inférieur à 10 %, nous permet de considérer 
que ces champs de pluies radar sont utilisables et identifiables à des proxys de la réalité.  
 
 Extraction et sélection des données radar 
 
Malgré les résultats et la capacité du R-Kdp à reproduire les pluies vues précédemment, 
pour la simulation d’un réseau liens microondes commerciaux, la mesure radar a tout de même 
des défauts pouvant être problématiques, et notamment : 
- la zone aveugle au niveau du radar, 
- les échos de sol et 
- la zone d’extinction. 
Figure III.3 : PDF de l’intensité pluvieuse mesurée par des pluviographes (rouge) et par un radar 
aux pixels correspondants à partir de la variable Kdp (noir) à Ouagadougou en 2012 (Kacou 2014). 
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Le premier défaut est lié, à la distance minimum nécessaire par rapport au radar, pour 
permettre la détection de gouttes de pluies. Cette zone aveugle est liée au temps d’émission de 
l’onde par le radar et dépend de ses caractéristiques. Comme le montre la zone 1 de la figure 
III.4., elle est d’environ 0,1° de rayon, et le radar étant en plein milieu de Ouagadougou, cela 
engendre une perte de données sur la zone nous intéressant.  
Le second défaut correspond aux échos sol, qui sont pourtant une détection de vraies 
gouttes de pluie. Mais l’onde renvoyée par ces gouttes de pluie, est réfléchie par le sol avant de 
revenir au radar, engendrant une erreur sur la position des gouttes par rapport au radar. On voit 
ces échos de sol par exemple au Sud-Ouest de la zone (1) de la figure III.4. 
Le dernier défaut, est la zone d’extinction du radar, qui est liée à la perte du signal radar 
due à une trop forte atténuation. L’atténuation de l’onde est utilisée dans cette thèse pour estimer 
la pluie au niveau d’un lien, et la perte de signal est rare, car les opérateurs téléphoniques font 
en sorte de l’éviter en augmentant par exemple le signal émis. Mais pour la mesure radar elle 
est problématique, puisque lors de pluies trop intenses, l’onde ne peut pas circuler au-delà, 
empêchant de détecter de l’information pour d’éventuelles pluies. Par exemple avec la figure 
III.4., où l’on voit un événement convectif avec de fortes pluies qui vient du Nord-Est, et fait 




Figure III.4 : Image radar représentant l’intensité de pluie à Ouagadougou et ses alentours le 04/08/2012 à 00:45 
UTC provenant d’un événement venu du Nord-est (représenté par la flèche noire). La zone (1) est au niveau de Ouagadougou 




Figure III.5 : Images radar représentant à gauche le cumul et à droite l’intensité maximale pour l’ensemble des pixels sur une 
période allant du dépassement de la zone aveugle par le front convectif à la fin de la détection de l’événement par le radar. Les événements 
de haut en bas sont : le 04/08/2012, 28/07/2013 et le 12/08/2013. 
69  
Les défauts présentés précédemment ne sont pas forcément un problème. En effet il est 
nécessaire pour cette étude par simulation d’avoir un champ représentatif de la zone, et pas 
forcément au niveau exact de Ouagadougou. Donc dans cette thèse, pour les trois événements 
étudiés (décrits dans la section 1.c.), des zones différentes ont été sélectionnées, avec des 
champs de pluie représentatifs d’événements intenses. Ces zones sont rectangulaires et d’une 
taille de 30x40 km² permettant d’englober l’agglomération ouagalaise, et les bassins versants 
qui la draine (décrits dans le chapitre IV.). Pour éviter les défauts présentés précédemment, les 
zones ont été sélectionnées en dehors de la zone aveugle, sans écho de sol durant la période de 
l’événement, et derrière le radar par rapport à la provenance de l’événement, pour qu’il détecte 
aussi la partie stratiforme des pluies.  
De plus, des zones où le cumul et l’intensité de pluie maximale sont forts, ont été 
choisies, dans une optique d’observations d’événements intenses, et occasionnant des 
inondations pluviales. Les 3 événements étudiés sont représentés sur la figure III.5., avec le 
cumul et l’intensité maximale pour tous les pixels sur une période donnée, qui commencent 
quand le front convectif a passé la zone aveugle, et qui finit à la fin de l’événement. Ce qui 
explique les cumuls faibles dans le Nord et l’est puisque les événements proviennent souvent 
du Nord-Est dans cette région. Cette figure montre les zones sélectionnées pour les 3 
événements, comportant des pixels ayant des cumuls supérieurs à 50 mm, et des intensités 
maximales supérieures à 130 mm/h. 
 Ces événements sur la période et la zone étudiée, sont décrits plus en détail dans la 
section suivante. 
 
 Trois événements pluvieux représentatifs de la zone d’étude 
 
A Ouagadougou comme dans la plupart de l’Afrique de l’Ouest, la saison des pluies est 
associée à des systèmes convectifs organisés, avec un front constitué de cellules convectives 
suivi de pluies stratiformes (chapitre I.). Ces systèmes convectifs ont tendance au Sahel à 
provenir de l’Est, voire du Nord-Est (chapitre I.), comme c’est le cas pour les événements 
sélectionnés. Ce sont aussi ces systèmes convectifs, qui engendrent généralement des 
inondations urbaines à Ouagadougou (chapitre I.). 
Les caractéristiques des systèmes de méso-échelle, se retrouvent dans la figure III.6., 
qui représente les quantiles d’intensité de pluies pour l’ensemble des pixels de la zone étudiée 
au cours du temps. Les 3 événements sont caractérisés par un front convectif avec de fortes 
pluies, jusqu’à 171 mm/h pour l’événement du 04/08/2012, qui passe intégralement sur la zone 
du Nord-Est au Sud-Ouest en 1h30 (pour environ 50 km). Ce front convectif est suivi par la 
partie stratiforme avec, à l’exception de quelques cellules persistantes, de faibles pluies, soit 
plus de 90 % des pluies inférieures à 10 mm/h. Le tableau III.1. montre que l’événement est 
intégralement passé sur un pixel (partie convective et stratiforme), en moyenne en 3h pour 
l’événement du 04/08/2012 et en 1h30 pour les deux autres événements.  
La figure III.6. montre aussi que la partie convective est constituée de cellules fortement 
localisées, avec par exemple pour l’événement du 04/08/2012, à un pas de temps de 5 minutes, 
un écart de près de 100 mm/h entre le max du quantile 100 (171 mm/h) et 90 (76 mm/h). Cette 
forte localisation et variabilité spatiale des pluies très intenses, sont montrées aussi dans le 
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tableau III.1., avec l’intensité maximale de pluie, qui est en moyenne sur un pixel pour les 3 
événements, de respectivement 66, 43 et 44  mm/h, mais avec un maximum sur un pixel de 171, 
110 et 124 mm/h, et un écart type entre les pixels de 30, 19 et 23 mm/h. Ces intensités 
maximales engendrent un impact important sur les cumuls, avec une variabilité importante des 
cumuls selon les pixels, qui sont en moyenne pour les 3 événements de 27, 18 et 18 mm, avec 
un écart type d’environ 9 mm entre les pixels. 
Selon la position des cellules convectives lors des événements, les zones touchées sont 
très variables. On voit sur la figure III.7. comme sur les figures précédentes, un fort gradient 
des précipitations, mais aussi que les forts cumuls de précipitations sont pour les trois 
événements regroupés dans des zones précises. Pour l’événement du 04/08/2012, les forts 
cumuls se situent dans le Nord-Ouest de l’agglomération ouagalaise (représenté par le bâti), 
pour l’événement du 28/07/2013 plutôt dans le centre, et pour l’événement du 12/08/2013 dans 
le Nord-Est. Les conséquences de cette variabilité spatiale de la pluie, sur la capacité du réseau 





Figure III.6 : Hyétogrammes représentant les quantiles de l’ensemble des pixels radars de la zone étudiée à chaque 
pas de temps pour les 3 événements étudiés (04/08/2012 en haut, 12/08/2013 au milieu, et 28/07/2013 en bas) 
71  
 
On all pixels Total Rainfall (mm) Max (mm/h) sd (mm/h) Minutes events
Mean 26,9 65,8 9,8 183
Max 65,1 171,3 26,5 250
Sd 9,7 30,4 4,9 17
On all pixels Total Rainfall (mm) Max (mm/h) sd (mm/h) Minutes events
Mean 18,1 42,8 8,1 93
Max 54,0 110,2 18,9 190
Sd 8,9 18,9 3,6 33
On all pixels Total Rainfall (mm) Max (mm/h) sd (mm/h) Minutes events
Mean 17,6 44,1 8,8 92
Max 56,1 123,9 25,6 185




Tableau III.1 : Cumuls (mm), intensité maximale (mm/h), écart type des intensités pluvieuses (mm/h) et durée de 
l’événement (minutes) pour tous les pixels de la zone étudiée. Pour toutes ces caractéristiques de l’événement pluvieux sont 
indiqués le résultat pour la moyenne des pixels, le pixel où la caractéristique est maximale, et l’écart type entre les pixels. 
Figure III.7 : Carte des cumuls de précipitation mesurés par le radar Xport à Ouagadougou pour l’événement du 
04/08/2012 (a), du 28/07/2013 (b) et du 12/08/2013 (c). 
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Cette forte hétérogénéité spatiale et brièveté des pluies intenses, montre la nécessité 
d’un réseau de mesure dense et à fine échelle temporelle, pour permettre la bonne 
reproduction des pluies à l’échelle d’une agglomération, avec des risques d’inondations 
pluviales.  
 
 Principe de la simulation de liens à partir d’un champ de pluie radar 
 
Comme on l’a vu dans la section 1., la résolution spatio-temporelle des champs de pluie 
radar, permet la bonne reproduction des cellules convectives, fortement localisées et brèves. 
Cette résolution permet aussi de simuler des liens courts (~1 km), à une résolution temporelle 
similaire à la réalité. L’utilisation de ces champs de pluie radar, permet de simuler le 
comportement d’un réseau de liens, et des incertitudes associées, avec des pluies ayant les 
caractéristiques locales. 
 
 La simulation d’un réseau de liens synthétiques à partir d’un champ de 
pluie radar 
 
Dans un premier temps, on choisit la position, l’orientation et la longueur du lien dans 
l’image radar, puis dans un second temps, on calcule l’interception du champ de pluie par le 






   (Eq.III.2.) 
On a Rlink, l’intensité pluvieuse (mm/h) au lien simulé, qui est la moyenne pondérée de la pluie 
aux N pixels radars traversés par le lien. Où Ri est la pluie au pixel i, li est la longueur du lien 
intersectant le pixel i, et L la longueur totale du lien. 
En appliquant cette équation, on obtient alors la figure III.8., qui est représenté pour 
l’événement du 04/08/2012, à 3 pas de temps différents. La pluie simulée aux liens synthétiques 
de 10 km, représentés par les traits, correspond bien à la pluie moyenne des pixels radars sous-
jacents. La figure III.8., montre que pour cet exemple, la pluie moyenne pour ces liens longs 
(pour de l’urbain), ne permet pas de représenter la variabilité spatiale des cellules convectives 
localisées, décrites dans la section 1.c. En revanche, cette variabilité spatiale détectée par les 
champs de pluies radars, avec des pixels de 1 km de côté, sera donc détectée de la même manière 
par des liens simulés de 1 km de longueur. 
A partir de ces simulations de pluies moyenne « réelle », sur chaque lien synthétique du 
réseau lien, il est possible alors de retrouver l’atténuation due à la pluie, à partir de l’équation 
PIA-R décrite dans le chapitre II. :  
 
𝑃𝐼𝐴 = ∫ 𝑘(𝑟)𝑑𝑟
𝐿
0
≈ 𝑎𝑅𝑏𝐿   (Eq.III.3.) 
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Une fois cette atténuation engendrée par la pluie déterminée, il est alors possible de simuler 
plusieurs types d’incertitudes, et ensuite de qualifier l’impact de ces incertitudes, comme la 
précision du signal étudié dans cette thèse. Une fois l’atténuation engendrée par la pluie 







𝑏   (Eq.III.4.) 
Ce simulateur de réseau de liens est simple et basé sur des observations, et donc des 
événements pluvieux représentatifs de la région, ce qui permet d’évaluer les incertitudes dans 
ce contexte. De plus, les données radars sont à une résolution spatio-temporelle proche des liens 
microondes commerciaux, ce qui est important pour évaluer l’impact des incertitudes, dans 
l’optique de reproduire des événements convectifs très hétérogènes dans le temps et l’espace.  
Ce simulateur de réseau de liens est adaptable, et permet l’étude de plusieurs 
incertitudes. Dans la partie I., deux incertitudes sont principalement étudiées à l’aide de ce 
simulateur : 
- l’impact de la précision du signal à différentes fréquences et tailles de liens pour un 
réseau avec une configuration réelle, 
- l’impact de la configuration du réseau (taille, disposition des liens et densité du 
réseau), sur la bonne reproduction spatiale des pluies, à partir de configurations de 
réseaux de liens aléatoires. 
Ces utilisations du simulateur de liens sont expliquées en détail dans le chapitre V.  
Figure III.8 : Cartes de l’intensité pluvieuse (mm/h) du champ de pluie radar pour l’événement du 04/08/2012 à 3 pas 
de temps. Les liens représentés ici sont un exemple de l’Eq.III.2.., montrant que l’intensité pluvieuse simulée aux liens est la 
moyenne pondérée de l’intensité pluvieuse des pixels radars traversés 
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 Incertitudes et simulateur de liens synthétiques 
 
Les incertitudes définies dans le chapitre II., peuvent être introduites dans le simulateur à 
plusieurs niveaux (figure III.9.) : 
- 1. lors de l’estimation de la pluie moyenne au niveau du lien (erreur 
d’échantillonnage), 
- 2. lors de l’estimation de l’atténuation mesurée (PIAmeas), 
- 3. lors de l’estimation de la pluie mesurée (a’ et b’ de Rest). 
L’impact de la configuration du réseau est introduit à l’étape 1., en échantillonnant la pluie par 
les liens du réseau. L’impact de la précision du signal est introduit à l’étape 2., en arrondissant 
l’atténuation (PIA) estimée à partir de la pluie au lien (Rlink). 
Cette introduction de ces deux incertitudes est décrite plus en détail dans le chapitre V., 
où ces deux incertitudes sont étudiées, mais d’autres incertitudes majeures pourraient faire 
l’objet d’une étude approfondie, en utilisant ce simulateur dans le contexte des pluies 
sahéliennes : 
- la linéarité de la relation k-R, 
- le choix de la baseline, 
- l’antenne mouillée. 
Pour l’incertitude sur la linéarité de la relation k-R, il est possible de travailler dessus 
par simulation, à partir de champs de disdrométrie issus du radar, comme dans l’étude de 
Leijnse et al. (2010). Il est aussi possible pour tester la sensibilité de la relation k-R, d’utiliser 
Figure III.9 : Schéma représentant le simulateur de liens présenté dans ce chapitre, les étapes où l’on peut introduire 
de l’incertitude, et la pluie comparable à différent stade (champ radar, pluie échantillonnée par les liens, pluies avec 
incertitude introduite à l’étape 1., 2. et/ou 3.) 
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plusieurs paramètres a’ et b’ à l’étape 3., selon différentes méthodes (modèle gamma ou 
exponentiel pour la disdrométrie par exemple, chapitre II.). 
Pour l’incertitude sur la baseline, une erreur aléatoire peut être ajoutée à l’étape 2., et 
on peut quantifier selon le modèle de baseline choisi (chapitre II.), la capacité de ce modèle à 
bien reproduire l’atténuation due à la pluie. 
L’incertitude sur l’antenne mouillée, pourrait être prise en compte à l’étape 2., en faisant 
différentes hypothèses sur la relation entre l’antenne mouillée et l’intensité pluvieuse, comme 
pour les études de Leijnse et al. (2008a,b). Cette relation étant encore mal connue, il est tout de 
même compliqué de quantifier réellement l’impact de la non prise en compte de l’antenne 
mouillée. 
Ce chapitre a permis de présenter les champs de pluies et le principe du simulateur de 
liens, qui permettent dans le chapitre V., d’étudier des incertitudes importantes concernant les 
réseaux de liens, décrites dans le chapitre II. La possibilité de travailler sur des événements, 
observés à haute résolution spatio-temporelle, permet de quantifier les incertitudes, en prenant 
en compte les caractéristiques locales des pluies.  
Pour évaluer l’impact des incertitudes étudiées, dans de la modélisation hydrologique, 
il est nécessaire d’inclure dans cette étude un modèle hydrologique qui est décrit dans le chapitre 


















































Le modèle Athys est un modèle hydrologique qui est conceptuel et distribué, utilisable 
en urbain, et qui permet à partir de données de pluies de simuler un ruissellement à de nombreux 
exutoires virtuels d’une agglomération, de manière continue ou événementielle (Bouvier et al. 
2010). Ce modèle a été développé depuis la fin des années 80, à la suite des travaux de thèse de 
Desbordes (1987) et de Bouvier (1989), à l’Orstom (ex IRD), principalement pour l’étude du 
ruissellement pluvial. Suite à une première étude menée sur des bassins versants africains 
(Bouvier and Desbordes 1990), et d’autres études dans cette région (Bouvier and Hingray 2001; 
Bouvier et al. 2017, 2018), ce modèle de recherche a été utilisé et adapté dans d’autres régions 
victimes d’inondations pluviales, tel que le bassin méditerranéen (Lhomme et al. 2006; 
Marchandise 2007) ou l’Amérique latine (Perrin et al. 2001; Arnaud et al. 2002; Lhomme et al. 
2004).  
Comme vu dans le chapitre I., le ruissellement lié aux pluies locales est cause de 
nombreuses inondations dans les agglomérations d’Afrique de l’Ouest, du fait de pluies 
convectives intenses caractéristiques de la région, et d’une artificialisation croissante des sols, 
limitant leur rôle tampon. Dans ce contexte et en partenariat avec le projet Rain Cell, des études 
ont été menées pour le développement de ce modèle à Bamako, Niamey et Ouagadougou, avec 
pour objectif d’utiliser ce modèle avec des données temps réel. 
La première partie de cette thèse a pour objectif d’estimer la sensibilité des pluies et des 
débits simulés, à des incertitudes liées à la mesure de la pluie par un réseau de 
télécommunication en urbain. Ces incertitudes étant spatialisées selon la géométrie du réseau, 
et le modèle Athys étant distribué, il permet de donner une information spatialisée sur la 
propagation des incertitudes dans les débits.  
La première section de ce chapitre s’intéresse à la description du modèle Athys 
paramétré à Ouagadougou. Cette section est largement inspirées d’articles précédemment 
publiés (Bouvier et al. 2017, 2018), et du site internet destiné à la description du modèle Athys 
(http://www.athys-soft.org/). La seconde section de ce chapitre montre la sensibilité des débits 
simulés, aux paramètres de la fonction production et transfert d’Athys (2.a.), puis à la résolution 
spatiale de la mesure de la pluie (2.b.), pour enfin dans une troisième sous-section présenter la 




 Présentation du modèle Athys : de la pluie au débit 
 
Pour simuler un ruissellement de manière distribuée, le modèle permet la discrétisation 
à fine échelle de la zone étudiée en mailles de 10 m, renseignées par des fichiers géographiques 
définis en amont (MNT, directions de drainage, ilots urbains, collecteurs). Pour chacune de ces 
mailles, les pluies renseignées en entrée du modèle, sont interpolées par la méthode des 
polygones de Thiessen (ou inverse distance), ou renseignée sous forme de grille régulière. Puis 
à chacune de ces mêmes mailles, est calculée la part de la pluie utile au débit, par une fonction 
de production, ici le SCS (USDA 1963; Steenhuis et al. 1995; Mishra et al. 2003, 2008; 
Hawkins 1993), décrit dans la section 1.a.. Une fois la pluie disponible au ruissellement 
déterminée, cette pluie efficace est transférée dans le modèle distribué, par une fonction 
transfert, ici le Lag & Route géomorphologique (Moniod 1983; Lhomme et al. 2004), décrit 
dans la section 1.b. 
 
 Fonction production dans Athys : le SCS 
 
La fonction production d’un modèle hydrologique permet de déterminer la part de la 
pluie disponible au ruissellement. La fonction production de type SCS (Soil Conservation 
Service) est une méthode développée par l’USDA (U.S. Department of Agriculture), qui est 
utilisée en hydrologie depuis de nombreuses années, et notamment en Afrique avec Athys à 
Ouagadougou (Bouvier et al. 2017, 2018). Athys permet aussi l’utilisation d’autres fonctions 
production tel que celle de Green et Ampt, de TopModel et d’Althair, non décrites ici et non 
utilisées dans ces travaux.  
La fonction de production SCS qui a été utilisée dans cette étude, est caractérisé par un 
coefficient de ruissellement instantané dépendant du cumul de pluie, d’un réservoir sol alimenté 
par la pluie s’infiltrant, et d’un écoulement de vidange de ce réservoir sol. 
Le modèle SCS détermine dans un premier temps, le cumul de pluie efficace Pe [L] au 
temps t, soit la part de la pluie disponible au ruissellement, qui est relié à l’intensité pluvieuse 
R [L], par le coefficient de ruissellement C, par l'équation : 
 
𝑃𝑒(𝑡) = 𝐶(𝑡). 𝑅(𝑡)   (Eq.IV.1.) 
 
Avec C(t) définie par Gaume et al. (2004) comme fonction de P(t) [L], correspondant 
au cumul de pluie au temps t depuis le début de l’épisode, et de S [L] la capacité maximale de 







)   (Eq.IV.2.) 
 
Un réservoir sol est aussi pris en compte dans Athys dont le niveau correspond à 
l’évolution du stock hydrique en continu. Il est alimenté par l’eau qui s’infiltre et il est vidangé 
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= 𝑓(𝑡) − 𝑉𝑖𝑑(𝑡)   (Eq.IV.3.) 
Où Stock(t) [L] désigne le niveau du réservoir sol à l’instant t, f(t) [L.T-1] est l’intensité 
d’infiltration au temps t qui alimente ce réservoir (Eq.IV.4.), Vid(t) [L.T-1] est la vidange du 
réservoir sol (Eq.IV.5.). 
𝑓(𝑡) = (1 − 𝐶(𝑡)). 𝑅(𝑡)   (Eq.IV.4.) 
𝑉𝑖𝑑(𝑡) = 𝑑𝑠. 𝑆𝑡𝑜𝑐𝑘(𝑡)   (Eq.IV.5.) 
On a ds [T-1] le coefficient de proportionnalité entre le niveau du réservoir et l’intensité de la 
vidange. Où l’on a par exemple avec ds à une valeur de 1 jour-1 qui conduit à un taux journalier 
de vidange de 63 %. Les valeurs sont théoriquement comprises entre 0 (pas de vidange) et ∞ 
(vidange complète du réservoir à chaque pas de temps de calcul). 
Il y a un autre réservoir dans le modèle SCS de Athys, appliqué au cumul de pluie, pour 
que le coefficient de ruissellement soit égal à 0, lorsque le réservoir sol est vide. On a alors :  
𝑑𝑃(𝑡)
𝑑𝑡
= 𝑖(𝑡) − 𝑉𝑖𝑑2(𝑡)    (Eq.IV.6.) 




. 𝑉𝑑(𝑡)  (Eq.IV.7.) 
Enfin on a une quantité exfiltrée Exf(t) [L.T-1], soit une partie du volume vidangé, qui est remis 
dans l’écoulement gravitaire :  
𝐸𝑥𝑓(𝑡) = 𝜔. 𝑉𝑖𝑑(𝑡)   (Eq.IV.8.) 
Où 𝜔 est la fraction de la vidange qui participe au ruissellement sous forme d’exfiltration. On 
considère alors que l’eau qui n’est pas réintroduit dans le ruissellement est, soit évaporé, soit 
infiltré dans le stockage profond. 
 
L’ensemble de ces équations servent à la production de l’eau disponible au ruissellement 
par le modèle SCS (figure.IV.1.) dans Athys, qui est composé de la pluie efficace (Eq.IV.1.) et 
de l’eau qui est réinjectée dans l’écoulement gravitaire depuis le réservoir sol (Eq.IV.8.). Une 
fois ce volume d’eau disponible produit, il est routé par une fonction transfert, ici le Lag & 




 Fonction transfert dans Athys : le Lag & Route géomorphologique 
 
Dans Athys, le transfert peut être réalisé en deux étapes à partir de l’eau disponible au 
ruissellement produite par le SCS. Premièrement, à partir de bassins élémentaires d’une 
superficie drainée fixée, dans lesquels les mailles de production sont indépendantes. Bien que 
chaque bassin élémentaire soit l’objet d’une modélisation spatialisée, un modèle conceptuel est 
utilisé pour réduire le temps de calcul, qui est dans cette étude le Lag and Route 
géomorphologique. Il est possible dans un second temps, que les hydrogrammes simulés pour 
chaque bassin élémentaire soient alors injectés dans un réseau de mailles interactives, 
reproduisant le réseau hydrologique, et propagés à l’aide d’un modèle hydraulique. 
Pour les travaux réalisés au cours de cette thèse, un modèle de transfert complexe n’est 
pas nécessaire, augmentant le temps de calcul et les intermédiaires entre la pluie et le débit. 
Figure IV.1: Schéma représentant la fonction production SCS dans Athys, avec la pluie (R), l’infiltration (f), le stock 
(S) et la vidange (vid). Source : Equipe Athys Hydrosciences Montpellier 
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Pour limiter ces intermédiaires, une fois la production par le modèle SCS réalisée, les débits 
dans cette étude ne sont uniquement routés que par la fonction transfert à mailles 
indépendantes : le Lag & Route géomorphologique.  
Le transfert par des mailles indépendantes signifie que, chaque maille de 10x10 m, va 
produire à l’exutoire du bassin versant élémentaire dans lequel elle est comprise, un 
hydrogramme élémentaire (figure IV.2.). En additionnant tous ces hydrogrammes élémentaires, 
on a l’hydrogramme complet à chaque pas de temps, au niveau de l’exutoire du bassin versant 
élémentaire. Les bassins élémentaires ont été défini par un algorithme pour qu’ils drainent tous 
une superficie urbaine de 0,1 km², et sont donc d’une superficie variable entre 0,1 et 90 km² 
(Bouvier et al. 2018). 
Dans un premier temps est défini : 







) . 𝐴⁡⁡⁡𝑠𝑖⁡⁡⁡𝑡 > 𝑡0 + 𝑇𝑚   (Eq.IV.10.) 
Où q(t) est le débit spécifique calculé au niveau de la maille m d’aire A, entre les instants t0 et 
t0+Δt, pour Pe(t0) la pluie efficace produite au temps t0. Ce débit spécifique est fonction de Km, 
le temps d’amortissement, qui représente les variations de vitesses dans le temps, et Tm, le temps 
de propagation à l’exutoire de la contribution produite par la maille, qui dépend des longueurs 
lk entre la maille et l’exutoire (figure IV.2.), et des vitesses Vk relatives à chacune des k-mailles 
de la trajectoire : 
Figure IV.2 : Schéma représentant la fonction transfert Lag & Route géomorphologique dans Athys, avec à gauche les 
mailles 10x10 m du modèle, et le trajet (∑ 𝑙𝑘𝑘 ) pris en compte pour le calcul de l’hydrogramme élémentaire entre la maille 
indépendante (en jaune) et l’exutoire. A gauche est représenté la somme des hydrogrammes élémentaires à l’exutoire du bassin versant 








   (Eq.IV.11.) 
Pour fixer Tm et Km il a été choisi d’utiliser un modèle de type Lag & route 
géomorphologique. Ce type de relation est issue des travaux de (Moniod 1983) en milieu naturel 
et validé par (Lhomme et al. 2004) en milieu urbain. La vitesse de transfert Vk est définie par 
cette relation comme dépendante de la variable d’ajustement V0 (unité 101,2.m-0,6.s, simplifié en 
SI dans l’étude), et de pe et Sf, la pente et la superficie drainée à l’exutoire : 
𝑉𝑘 = 𝑉0. 𝑝𝑒
𝛼. 𝑆𝑓𝛽   (Eq.IV.12.) 
Où α et β sont des paramètres fixés empiriquement respectivement à 0,5 et 0,2. Cette 
organisation spatiale des vitesses est associée à une loi d’amortissement, où le temps 
d’amortissement est proportionnel au temps de propagation via une constante K0 : 
𝐾𝑚 = 𝐾0. 𝑇𝑚   (Eq.IV.13.) 
Pour obtenir le débit de l’hydrogramme élémentaire à l’instant t, il faut intégrer 
l’ensemble des pluies efficaces produites depuis t0 jusqu’au temps t-Tm, ce qui donne l’équation 









)𝑑𝜏   (Eq.IV.14.) 
Enfin, pour obtenir l’hydrogramme complet, il faut faire la somme des hydrogrammes 
élémentaires, de l’ensemble des n mailles présentes sur le bassin versant élémentaire. 
Pour limiter le temps de calcul, un échantillonnage des mailles peut être effectué dans 
Athys. Les calculs sont alors réalisés pour une maille sur N, puis la superficie de la maille est 
multipliée par N. De la même manière que pour l’article de Bouvier et al. (2018), on a N=100, 
et dans ces conditions, la perte de précision est inférieure à 5% pour les débits de pointe de crue.  
Ces équations permettent le transfert entre les mailles et l’exutoire du bassin élémentaire 
dont elles font partie, mais permettent aussi le transfert d’un bassin élémentaire amont à un 
bassin élémentaire aval. On obtient donc, une fois la pluie efficace routée par la fonction 
transfert dans Athys, des débits simulés aux différents exutoires des bassins versants 
élémentaires. 
 
 Athys à Ouagadougou 
 
Le modèle Athys utilise à Ouagadougou un MNT (Modèle Numérique de Terrain), 
disponible sur le site ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer), qui est à une résolution de 30 m, puis reprojeté en UTM à une résolution de 10 m. 
La figure IV.3. montre, via ce MNT, que Ouagadougou est une agglomération avec peu de 
relief, avec des altitudes allant de 268 à 368 m pour l’ensemble de la zone étudiée. Ce MNT 
permet de définir les pentes, et donc l’extraction d’un modèle de drainage. Une fois ce modèle 
de drainage « brut » obtenu, les directions de drainage sont corrigées, en prenant en compte la 
présence du bâti (mailles bâtis sont surélevées ici de 25 m dans le MNT), des collecteurs définis 
à partir d’un plan géoréférencé ou de reconnaissances terrains, et les zones de convergence non 
existantes engendrées par le MNT.  
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Cela permet la définition des bassins versants, et notamment ceux dont les exutoires 
sont les plus avals du modèle : Ex1060 et 1074. Par ailleurs, des bassins versants intermédiaires 
ont été utilisés dans cette étude, tel que Rim 1 et Rim 3 en amont de Ex1060, et Saaba (ou Sa1) 
en amont de Ex1074. Ces trois derniers bassins versants ont été choisis, car à l’origine des 
travaux sur des débits mesurés à ces exutoires avaient été envisagés, et il a été choisi de les 
conserver pour l’étude de la configuration du réseau présentée dans le chapitre V., car ils sont 
indépendants, de tailles différentes, mais aussi de formes différentes, et donc avec des réponses 
hydrologiques différentes (tableau IV.1). Ces exutoires sont étudiés plus en détail dans cette 
partie I., mais ils ne sont qu’un échantillon de l’ensemble des exutoires des bassins versants 
élémentaires, où le débit a été simulé (section 1.b.). Ces exutoires des bassins versants 
élémentaires à Ouagadougou sont représentés sur la figure IV.4. 
Pour la paramétrisation de la fonction production de Athys, les paramètres ω et ds 
(tableau IV.2.) sont les mêmes que dans les études de Bouvier et al. (2017, 2018). Pour le 
paramètre S, dans l’étude de Bouvier et al. (2018), il est fixé à 60 et 250 mm, respectivement 
pour les mailles urbaines (définies par le bâti) et naturelles. Dans cette thèse, ce paramètre est 
fixé à 100 mm, qui semble être un bon compromis entre les mailles urbaines, majoritaires dans 
la zone d’étude, et les mailles naturelles. 
Figure IV.3 : MNT de l’agglomération de Ouagadougou. Sur la carte est représenté par des traits bleus le réseau 
hydrographique, par des traits noirs fins le bâti vu par Athys, et par des traits noirs épais les contours des bassins versants étudiés 
avec les exutoires correspondants représentés par des étoiles noires. 
Tableau IV.1 : Surface des cinq bassins versants étudiés 
Exutoire du 
bassin versant
Ex1060 Ex1074 Rim 1 Rim 3 Saaba
Surface (km²) 448 139 85 198 75
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Pour la paramétrisation de la fonction de transfert de Athys, les paramètres α, β et K0 
(tableau IV.2.) sont les mêmes que dans les études de Bouvier et al. (2017, 2018). Le paramètre 
V0 fixé à 14 SI, ayant été défini avant les conclusions de ces articles, il est surement sous-
estimé. En effet dans Bouvier et al. (2018), il est fixé à 40 SI en péri-urbain et 20 SI en urbain, 
alors que dans Bouvier et al. (2018), il est fixé à 20 SI pour les bassins versants urbains étudiés 
à Ouagadougou. Dans cette seconde étude, il est tout de même noté que selon les événements, 
la calibration du V0 a pu varier entre 10 et 50. Ce qui indique qu’un V0 à 14 SI n’est tout de 
même pas aberrant.  
Le but de la partie I de cette thèse étant d’étudier la mesure de la pluie par un réseau de 
télécommunication, et d’utiliser un modèle hydrologique distribué comme moyen de 
comparaison prenant en compte la spatialisation de la pluie, il n’est pas primordial d’avoir une 
paramétrisation précise du modèle (hétérogène et calée). En effet les débits simulés sont 
comparés entre eux avec la même paramétrisation, et donc les différences sont uniquement liées 
à la pluie. Mais les paramètres S et V0 étant particulièrement sensibles à la pluie, il est important 
de connaître l’effet de leur paramétrisation sur les débits simulés. 
Fonction Production S ω ds  
SCS 100 0,05 1  
Fonction Transfert V0 α β K0 
L&R géomorphologique 14 0,5 0,2 0,7 
Tableau IV.2 : Paramètres du modèle Athys utilisés à Ouagadougou 
 
Figure IV.4 : Carte représentant les exutoires des bassins versants élémentaires (section 1.b.) où est simulé le débit 
par Athys à Ouagadougou 
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 Sensibilité des débits simulés aux paramètres S et V0 et à l’échantillonnage 
spatial de la pluie 
 
Malgré une importance limitée pour l’étude des pluies menée dans cette thèse, les choix 
dans la paramétrisation du modèle, et notamment des paramètres S et V0, peuvent tout de même 
impacter les résultats. Le paramètre S a un impact sur la quantité d’eau disponible au 
ruissellement et donc a un impact sur le volume du débit, et le paramètre V0 détermine la vitesse 
de transfert de l’eau, et donc a un impact sur la dynamique du débit.  Pour mettre en perspective 
la sensibilité à la pluie et les autres sources d’incertitudes liées au modèle, et pour pouvoir 
mener une étude critique, il est important d’avoir une idée de la sensibilité de ces paramètres 
(2.a.), et de l’impact de l’échantillonnage spatial de la mesure de la pluie sur les débits (2.b.) et 
sur la sensibilité des paramètres (2.c.). Les autres paramètres du modèle étant peu sensibles à 
la pluie et/ou fixés sur des bases physiques, leur relation à la pluie n’est pas étudiée ici. 
 
 Sensibilité des débits simulés aux paramètres S et V0 
 
Pour permettre d’estimer l’impact du choix des paramètres S du SCS, et de V0 du Lag 
& Route géomorphologique sur la simulation de débits, un test de sensibilité est réalisé, pour 
les 3 événements décrits dans le chapitre III. Ces événements pluvieux sont mesurés par un 
radar en 2012-2013 à Ouagadougou, à une résolution spatiale de 1x1 km.  
Sur la figure IV.5., des hydrogrammes à l’exutoire 1060 (figure IV.3.) sont représentés 
pour l’événement du 04/08/2012. Sur la figure IV.5.a., le paramètre S est variable et le 
paramètre V0 est fixé à 15 SI. Le paramètre S va de 10 mm, ce qui équivaut à un sol très 
imperméable, souvent pouvant correspondre à un sol artificialisé (type béton ou toiture), à une 
valeur de 280 mm, qui correspond au contraire à un sol très poreux avec une capacité de 
stockage de l’eau très importante (USDA 2004). Pour l’événement étudié, on remarque que 
pour des S faibles, les débits en terme de volume et de pic de crue sont très différents ; avec par 
exemple, pour un S de 10 et de 20 mm un pic de débit respectivement à 190 et 130 m3/s. Pour 
des S supérieurs 140 mm, on a pour cet événement peu d’impact sur les débits avec des pics 
inférieurs à 10 m3/s. En effet, l’eau est alors quasiment intégralement infiltrée et restituée très 
faiblement à l’écoulement en rivière. Ce paramètre n’ayant que peu d’effet sur la dynamique, 
il a peu d’effet sur le temps de réponse hydrologique et la durée de l’onde de crue. 
Sur la figure IV.5.b. le paramètre V0 est variable et le paramètre S est fixé à 100 mm. 
Le paramètre V0 va de 10 SI, ce qui correspond à un ruissellement sur un sol naturel et 
végétalisé, à 50 SI, ce qui correspond à un écoulement sur un sol bitumé ou très aride et 
imperméable. Dans ce cas présent, le volume disponible à l’écoulement est le même à un même 
temps t, mais pas restitué à l’exutoire à la même vitesse. Le paramètre V0 a un impact sur la 
vitesse de propagation de l’onde de crue, et par conséquent sur son maximum. On remarque 
que pour un V0 élevé, l’onde de crue est alors très réactive et courte après l’événement pluvieux, 
avec un pic de crue jusqu’à 28 m3/s pour un V0 de 50 SI. L’eau disponible à l’écoulement est 
alors acheminée très rapidement vers l’exutoire, typiquement comme pour des crues sur des 
surfaces très artificialisées. A contrario, avec un V0 faible, l’onde de crue est plus étalée dans 
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le temps et le pic de crue arrive environ 8h plus tard (pour V0=10 SI) et est uniquement de 9 
m3/s.  
Ces graphiques permettent donc d’illustrer l’impact du paramètre S sur le volume d’eau 
disponible à l’écoulement, et l’impact du paramètre V0 sur la célérité de l’onde de crue. Le S à 
100 mm choisi dans cette étude, est donc assez moyen au vu de ce test de sensibilité, alors que 
le V0 à 14 SI est certainement sous-estimé comme dit précédemment. La réponse hydrologique 
est donc relativement « faible », et avec des paramètres plus caractéristiques du centre-ville 
urbain, la sensibilité à la pluie du modèle aurait été plus forte. 
 
 Sensibilité des débits à l’échantillonnage spatial de la pluie 
 
On a vu que pour une même pluie, les débits simulés sont très variables selon le choix 
de paramétrisation du S et du V0. Dans cette section est présenté l’impact de l’échantillonnage 
spatial de la pluie sur la simulation des débits, dans un modèle distribué tel qu’Athys, ce qui est 
important pour comprendre l’impact de l’échantillonnage de la pluie lié à un réseau de mesure, 
comme, par exemple, un réseau de télécommunication dans cette thèse. 
 Pour cela, une simulation est réalisée en sous-échantillonnant le champ de pluie radar 
décrit dans le chapitre III. En effet pour les trois événements étudiés, sont créés dix jeux où 10, 
20, 50 et 100 pixels du champ radar ont été sélectionnés aléatoirement sur le bassin versant de 
l’exutoire 1060, d’une taille de 448 km², soit avec des pixels de 1 km², une couverture (part de 
la surface couverte) du bassin versant de respectivement 0,02, 0,04, 0,1 et de 0,2. On a donc dix 
configurations de mesure de la pluie différentes, pour chacun des 4 sous-échantillonnages.  
Figure.IV.5 : Débit à l’exutoire d’un bassin versant lors d’un même événement (04/08/2012) pour différentes 
paramétrisations. Pour le graphique a. le paramètre V0 est fixé à 15 alors que le paramètre S varie de 10 à 280 mm de 10 en 10 





 Une fois ces sous-échantillonnages effectués, ils permettent la simulation de débits à 
l’aide du modèle Athys configuré comme expliqué dans la section 1.c. Ces débits sont 
représentés par les hydrogrammes de la figure IV.6. On voit sur ces graphiques une très forte 
variabilité d’un jeu à l’autre, pour une faible couverture du bassin versant. En effet on voit par 
exemple pour 2 jeux avec 10 pixels, un débit maximum allant de 4 à 17 m3/s, et un seul jeu dont 
l’échantillonnage spatial semble bien représenter la pluie sur le bassin versant (jeu8). A partir 
de 50 pixels, on remarque que la variabilité est très faible d’un jeu à l’autre, avec un débit max 
allant de 9 à 13 m3/s.  
Figure IV.6 : Hydrogrammes pour les dix jeux (différentes couleurs) aux configurations différentes pour 10 (a.), 20 (b.), 
50 (c.) et 100 (d.) pixels sur le bassin versant de l’exutoire 1060 pour l’événement du 04/08/2012. Pour chaque graphique est 
représenté en plus l’hydrogramme avec le champ radar à la résolution maximale (en noir). 
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La figure IV.6. montre l’impact important de l’échantillonnage spatiale de la mesure de la 
pluie, pour un modèle hydrologique finement distribué, et à une fine échelle temporelle (ici 5 
minutes). Cet impact de l’échantillonnage est d’autant plus important que les cellules 
convectives vue dans le chapitre III., engendrant des pluies intenses, sont fortement localisées. 
Cet impact de l’échantillonnage spatial de la pluie est connu et bien documenté par de 
nombreuses études (Arnaud et al. 2011; Emmanuel et al. 2015, 2017; Cristiano et al. 2017). 
 
 Tests de sensibilité des paramètres S et V0 optimaux en fonction de 
l’échantillonnage spatial de la pluie 
 
Cette section montre l’impact de l’échantillonnage spatial de la pluie sur un test de 
sensibilité des paramètres S et V0, pour évaluer l’incertitude sur le calage de ces paramètres. 
Pour cela, contrairement à la section précédente, l’échantillonnage spatial de la pluie ne s’est 
pas fait aléatoirement, mais avec un échantillonnage régulier. Les trois échantillonnages sont à 
1 (au centre en rouge), 5 (dans les coins en beige) et 10 pixels (aux points cardinaux et au milieu 
en bleu) sélectionnés (figure IV.7.), soit des densités de réseaux de pluviographes importantes 
(5 et 10) pour des agglomérations Ouest-africaines. Ces échantillonnages de la pluie, sont 
utilisés en forçage du modèle Athys pour simuler les débits à l’exutoire 1060.  
Pour évaluer l’impact de l’échantillonnage de la pluie sur le calage des paramètres S et 
V0, on a comme référence la simulation de débit avec le champ radar (décrit dans le chapitre 
III.) à la résolution maximale et avec un S de 100 mm et un V0 de 14 SI. A partir de cette 
référence, est réalisé un test de sensibilité avec des S et V0 variables et le même champ de pluie, 
dont les débits simulés sont évalués à l’aide du critère de Nash (figure IV.8.a.). On retrouve 
bien un Nash de 1 pour S = 100 mm et V0 = 14 SI, qui décroit lorsque le S et/ou V0 augmentent 
Figure IV.7 : Carte montrant les cumuls pour l’ensemble des pixels du champ radar pour l’événement du 04/08/2012. 
Sur cette carte sont représentés les pixels sélectionnés pour l’échantillonnage à 1 pixel (rouge), à 5 pixels (rouge + beige) et 
à 10 pixels (rouge + beige + bleu) 
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ou diminuent. On voit que dans la diagonale, le Nash reste supérieur à 0,5, ce qui montre que 
les paramètres S et V0 se compensent.  
Ce test de sensibilité est aussi réalisé pour chacun des échantillonnages de la pluie 
(figure IV.8.b.c.d.). Pour la configuration initiale, on trouve pour ces sous-échantillonnages de 
la pluie un Nash de 0,1 pour 1 pixel, 0,25 pour 5 pixels et 0,5 pour 10 pixels. De plus, on trouve 
un Nash optimal pour des S et V0 respectivement de 80 mm et 14 SI pour 1 pixel, de 80 mm et 
6 SI pour 5 pixels et de 95 mm et 8 SI pour 10 pixels. Comme on l’a vu dans la section 
précédente (2.b.), pour 10 pixels la pluie est mal représentée, donc comme attendu les S et V0 
retrouvés ne sont pas les mêmes que ceux de référence. Mais on voit tout de même que le Nash, 
pour les 3 échantillonnages, est supérieur à 0,5, et même proche de 1 pour ces « mauvaises » 
paramétrisations. La forte sensibilité de ces paramètres montrée dans la section 2.a., permet de 
compenser le mauvais échantillonnage de la pluie, pour trouver des débits simulés proches de 
la référence.  
Figure IV.8 : Graphiques représentant le test de sensibilité avec le critère de Nash calculé à l’exutoire 1060 pour un S 
(en y) et un V0 (en x) donné, par rapport à la référence pour l’événement du 04/08/2012. Est représenté le champ de pluie de 
référence (a.), l’échantillonnage à 1 pixel (b.), à 5 pixels (c.) et à 10 pixels (d.) pour les différentes paramétrisations 
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Une étude telle que celle de Arnaud et al. (2011), montre l’importance de 
l’échantillonnage spatial de la pluie, et la possibilité de compenser le sous-échantillonnage par 
une calibration différente des paramètres du modèle, mais en perdant toute logique physique. 
Cela peut nous questionner sur la pertinence de caler les paramètres d’un modèle hydrologique 
urbain pour un bassin versant de cette taille relativement grande (pour de l’urbain), avec des 
réseaux de pluviographes peu denses. De plus, pour les deux autres événements étudiés (annexe 
II.), les S et V0 donnant le Nash optimal sont très différents, ce qui montre le problème du sous-
échantillonnage de la pluie quel que soit l’événement. En effet, pour un échantillonnage avec 1 
pixel, on a pour les deux autres événements, une paramétrisation donnant un Nash optimal avec 
un S de 90 et de 70 mm et un V0 de 24 et 26 SI, pour respectivement l’événement du 28/07/2013 
et du 12/08/2013. 
 
Le modèle Athys est un modèle hydrologique urbain distribué, qui permet de prendre 
en compte la distribution spatiale des pluies à l’échelle d’une agglomération. C’est pourquoi, 
ce modèle, développé depuis plusieurs décennies en Afrique de l’Ouest, est utilisé dans cette 
thèse pour évaluer l’impact d’incertitudes inhérentes aux réseaux de liens microondes, et leurs 
conséquences sur l’évaluation des débits.  
Les défauts de ce modèle, et notamment la sensibilité de ses paramètres à la pluie, ne 
sont pas problématiques, étant donné que l’on compare des résultats issus du modèle 
hydrologique avec une paramétrisation unique. La différence entre les résultats est alors due 
uniquement, aux incertitudes sur la pluie étudiée dans le chapitre V. Mais la simplification de 
la paramétrisation du modèle est tout de même une limite, car les paramètres choisis minorent, 



















































Les données radars et le simulateur de liens décrits dans le chapitre III., permettent 
l’étude d’incertitudes sur la mesure de pluie par les liens microondes. De plus, ce simulateur 
associé au modèle hydrologique Athys décrit dans le chapitre IV., permet d’étudier la 
propagation des incertitudes dans les débits simulés. Les bassins versants présentés dans le 
chapitre IV. ayant pour exutoire Ex1060, Ex1074, Sa1, Ri1 et Ri3 (figure V.I.), sont utilisés 
dans ce chapitre pour évaluer les pluies estimées par le réseau de liens, et l’impact de leur 
échantillonnage spatial.  
Sur la figure V.1. est représenté le réseau de télécommunication de 75 liens à 13 GHz, 
d’un opérateur à Ouagadougou, opérant en 2016 lors du début de cette étude. Seules ces méta-
Figure V.1 : Carte du réseau de liens de télécommunications (inspiré du réel, en blanc) et du réseau 
hydrographique (en bleu) à Ouagadougou. Les traits noirs épais représentent les bassins versants étudiés et les traits noirs 
fins le bâti défini à partir du cadastre informatisé de la ville (Bouvier et al., 2018). 
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données, et non les données de fluctuations ont été mises à disposition. Ce réseau sert de base 
et d’inspiration aux simulations réalisés dans ce chapitre. Comme c’est généralement le cas, le 
réseau de liens est très dense dans le centre urbain avec des liens plutôt courts, très 
majoritairement inférieurs à 5 km. Lorsque l’on s’éloigne du centre-ville, la densité du réseau 
est moins importante, et les liens sont plus longs. Sur l’ensemble de l’agglomération, 33 liens 
sont entre 2 et 5 km, 24 sont plus petits que 2 km et 18 plus grands que 5 km (figure V.2.). La 
longueur des liens est très variable allant de quelques centaines de mètres (291 m) à près de 26 
km (25,9 km). 
Dans la première section de ce chapitre, l’impact de la précision du signal sur la bonne 
reproduction des pluies par les liens, est quantifiée par simulation. Cette précision du signal 
émis et transmis est imposée par les opérateurs télécoms sur leurs réseaux de liens, à 1 dB 
historiquement et de plus en plus à 0,1 dB aujourd’hui (voir chapitre II.), et peut avoir un impact 
important sur l’estimation des pluies comme montré dans ce chapitre. Dans la section 1., un 
réseau inspiré du réseau de la figure V.1. est utilisé pour quantifier cette incertitude. Les débits 
simulés sont évalués au niveau des exutoires 1060 et 1074 car ils sont les plus avals, et donc 
prennent en compte le plus de liens microondes du réseau. Cela permet d’évaluer cette 
incertitude sur le plus de liens disponibles. 
D’autre part, en regardant le réseau de liens par rapport aux bassins versants, on 
remarque que n’ayant pas été conçu pour des problématiques hydrologiques, le réseau n’est pas 
réparti de manière homogène sur toute la surface de ces bassins versant. Pour le bassin versant 
drainant vers l’exutoire 1060, l’amont est peu instrumenté, contrairement au bassin versant 
drainant vers l’exutoire 1074, où le bassin est relativement bien instrumenté sur toute sa surface.  
En partant de ce constat, dans la seconde section de ce chapitre, a été quantifié 
l’incertitude due à la géométrie du réseau de liens et sa densité. Pour cela, des réseaux de liens 
aux positions et orientations aléatoires, et de différentes longueurs, ont été simulés sur les 
bassins versants des exutoires Rim 1, Rim 3 et Saaba. Car comme vu dans le chapitre IV., ces 
bassins versants sont indépendants, de longueurs différentes, de formes différentes, et donc avec 
des réponses hydrologiques différentes. 
Figure V.2 : Distribution de la longueur des liens du réseau de 75 liens à Ouagadougou 
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Pour chacune de ces deux sections, l’étude est présentée en trois temps :  
- la description de l’utilisation du simulateur de liens (décrit dans le chapitre III.) pour 
répondre à la problématique, 
- puis l’évaluation de l’impact des incertitudes sur la reproduction des pluies, 
- et enfin, l’évaluation de l’impact de ces mêmes incertitudes sur la reproduction des 
débits simulés. 
L’hétérogénéité du réseau de liens peut s’accompagner d’autres composantes 
hétérogènes, impactant les débits. En effet, le bassin versant 1060 a une partie amont 
périurbaine avec des sols naturels qui absorbent les pluies et lissent la réponse hydrologique, et 
une partie aval très urbanisée avec une réponse hydrologique très rapide. A l’inverse du bassin 
versant 1074 avec une partie amont très urbanisée et une partie aval périurbaine. Cette 
géographie et géologie engendrent des réponses hydrologiques très liées aux pluies locales. On 
note qu’en urbain où la réponse hydrologique est la plus rapide et le risque plus important, le 
réseau de liens microondes est le plus dense. Cette hétérogénéité des sols n’est pas prise en 
compte dans le modèle Athys pour cette étude (chapitre IV.), mais on comprend alors d’autant 
plus l’intérêt de connaître l’incertitude liée à l’échantillonnage spatial des pluies. 
Pour mettre en perspective les incertitudes quantifiées dans ce chapitre, et présenter la 
capacité du réseau « réel » à reproduire la distribution spatiale des débits, la troisième section 
aborde le problème de la spatialisation des débits au sein de la ville. Pour cela, les débits simulés 
avec en entrée le réseau de télécommunication « réaliste » sont comparés :  
- aux débits simulés avec en entrée la moyenne des pixels radars, pouvant être assimilé à 
un satellite idéal,  
- et à un pixel radar situé dans le centre de Ouagadougou, pouvant être assimilé à un 
pluviographe central. 
 
 Impact de la précision du signal brut d’un réseau de télécommunication à 1 
ou 0,1 dB sur l’estimation des pluies et des débits  
 
L’atténuation brute est, comme vu dans le chapitre II., définie comme étant la différence 
entre les puissances émises et reçues. Une partie de cette différence est directement liée à 
l’intensité pluvieuse, et c’est ce que nous allons considérer ici, sans prendre en compte les autres 
sources de différences (bruit, antenne mouillée).  Cette section étudie donc l’impact de la 
précision des données fournies par l’opérateur sur l’atténuation, et donc par la relation PIA-R 
(Eq.V.1.) sur l’estimation des pluies, puis des débits simulés.  
Pour rappel, l’impact de la précision du signal dépend grandement de la longueur et de 
la fréquence d’exploitation des liens comme vu dans le chapitre II. En effet, l’atténuation 
intégrée engendrée par la pluie (PIA), dépend de la longueur du lien (L), et donc pour une même 
pluie (R), l’atténuation est plus grande avec un lien long. Donc l’impact de l’incertitude sur la 
précision du signal est moindre sur la précision d’estimation de la pluie avec un lien long. De 
même pour la fréquence d’émission qui permet, en relation avec la disdrométrie, de déterminer 
les paramètres a et b. Plus la fréquence est grande, plus le paramètre a est grand, et donc plus 
l’atténuation engendrée par une pluie est grande, et donc moins l’impact de l’incertitude sur la 
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précision du signal est important sur la précision d’estimation de la pluie. On voit cela sur 






𝑏  (Eq.V.1.) 
 
 
 Utilisation du modèle de simulation de liens pour étudier l’impact de la 
précision du signal : adaptation 1 
 
Le simulateur de liens décrit dans le chapitre III., montre comment simuler la pluie 
mesurée à un lien, à partir de pixels d’un champ de pluie radar, et c’est sur quoi s’appuie 
l’adaptation 1. Cette adaptation 1 utilise le réseau existant (figure V.1.), en conservant 
uniquement le milieu et l’orientation de tous les liens. Ensuite, à partir de ces orientations et 
milieux sont créés des jeux de longueur de liens homogènes de 1, 5 et 10 km, comme le montre 
la figure V.3. La pluie simulée à un lien (Rlink) est obtenue en utilisant l’équation décrite dans 








   (Eq.V.2.) 
 
Ces liens obtenus étant uniquement la moyenne pondérée des pixels radars interceptés, ils sont 
nommés PL (pour « Perfect Links »), et ils sont considérés comme référence pour analyser la 
précision sur les pluies. 
A partir de ces PL, pour étudier l’impact des incertitudes liées à la précision du signal, 
on utilise l’Eq.V.1. Elle permet de transformer l’intensité de pluie moyenne qui est interceptée 
le long du lien, en atténuation correspondante pour différentes fréquences (6, 12, 18, 24, 30 
GHz) et longueurs de lien (1, 5, 10 km). Une fois cette atténuation obtenue, elle est arrondie à 
1 ou 0,1 dB, qui est la précision du signal fournie par les opérateurs pour des liens commerciaux 
(modification à l’étape 2. de la figure III.9.).  
On utilise alors l’Eq.V.1. de nouveau, pour obtenir l’intensité de pluie mais à partir de 
l’atténuation « dégradée », puisqu’elle prend maintenant en compte l’impact de la précision du 
signal, qui dépend de la fréquence et de la longueur du lien. On obtient alors la pluie qui serait 
mesurée par les liens, si la seule source d’incertitude était la précision du signal. 
Dans cette étude a été fait le choix de simuler des liens de différentes longueurs (1, 5 et 
10 km) et aussi de différentes fréquences (6, 12, 18, 24 et 30 GHz). Ces choix ne sont pas 
aléatoires, et ces caractéristiques sont représentatives des réseaux de télécommunications en 
urbain. Notamment comme le montre la figure V.2., où 68 des 75 liens sont strictement entre 1 
et 10 km, et l’ensemble du réseau est ici à 13 GHz. 
Pour résumer, pour chacun des trois événements étudiés, on a des jeux de données pour 
75 liens simulés, tous de longueurs L pour l’ensemble du réseau, à 1 km (figure V.3.a.), à 5 km 
(figure V.3.b.), et à 10 km (figure V.3.c.). Ces liens les plus longs (10 km) vont permettre une 
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meilleure couverture de la zone, mais avec une moins bonne reproduction de la pluie locale, et 
en dépassant des bassins versants (figure.V.3.c.), au contraire des liens les plus courts (1 km, 
figure.V.3.a.). Pour chaque longueur de lien donnée, on a un jeu avec les PL, et cinq jeux avec 
tous les liens à une fréquence de 6, 12, 18, 24 ou 30 GHz, et prenant en compte la précision du 
signal à 1 ou 0,1 dB.   
 
 
 Impact de la précision du signal à 1 ou 0,1 dB sur les pluies reproduites 
en chaque lien 
  
Dans cette section est présenté l’impact de la précision du signal sur les pluies, en 
comparant aux PL. La figure V.4. représente les occurrences de pas de temps pluvieux des trois 
événements étudiés, en fonction de l’intensité pluvieuse. Pour des liens de 1 km, à une 
résolution de 1 dB, et une fréquence de 6 GHz, on ne voit pas 99,9 % des occurrences de pluies, 
car le minimum détectable est de 157 mm/h (tableau V.1.). Alors que pour la même 
configuration (1 km, 1 dB), mais une fréquence de 30 GHz, plus de 50 % des occurrences de 
pluies sont détectées car le minimum détectable est de 4,4 mm/h (tableau V.1.). De la même 
Figure V.3 : Réseau de liens de longueur homogène de 1 (a), 5 (b) et 10 km (c), pour l’adaptation 1 à Ouagadougou 
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manière, pour la même précision du signal de 1 dB, mais pour des liens de 10 km à 6 GHz, 15 
% des occurrences de pluies sont détectées car le minimum détectable est de 26,4 mm/h (tableau 
V.1.). Comme montré dans le chapitre II., on voit donc bien ici, que lorsque la fréquence et la 
longueur du lien augmente, l’impact de la précision du signal est moins importante. 
Figure V.4: Graphiques représentant les occurrences de pas de temps pluvieux (%) des trois événements étudiés en fonction 
de l’intensité pluvieuse R (mm/h) en échelle logarithmique. L’adaptation 1 a été utilisée pour 3 longueurs de liens (1, 5 et 10 km de 
haut en bas) et pour 2 résolutions du signal (0,1 et 1 dB de gauche à droite) caractéristiques des réseaux de liens. Les liens aux 
différentes fréquences sont représentés en gris (6 GHz), en cyan (12 GHz), en orange (18 GHz), en vert (24 GHz) et en rouge (30 
GHz). Les PL sont représentés en bleu 
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Une meilleure résolution du signal (à 0,1 dB), permet pour ces événements une 
meilleure détection des occurrences de pluies, avec par exemple pour des liens à 12 GHz une 
amélioration de 30% à 1 km, de 42% à 5 km et de 40% à 10 km. Cette amélioration des 
détections liées à une meilleure résolution est plus grande pour des liens de 5 et 10 km, car 
l’amélioration du minimum détectable permet de détecter une quantité plus importante 
d’occurrences de pluies en proportion.  
 
Tableau V.1 : Précipitations minimales détectables (mm / h) en fonction de la fréquence (6, 12, 18, 24 et 30 GHz), 
de la précision du signal et de la longueur du lien microonde. La deuxième ligne, donne les valeurs des paramètres a et b de 
la relation PIA-R pour les fréquences indiquées. Les trois dernières lignes illustrent l'équivalent en intensité pluvieuse (mm/h), 
selon l’atténuation mesurée (0,1 ou 1 dB), pour la longueur de liaison indiquée (1 km, 10 km) et la fréquence. L'italique met 
en évidence les combinaisons fréquence/longueur qui sont peu probables sur les réseaux opérationnels (lien court à basse 
fréquence ; lien long à haute fréquence). 
La figure V.4. montre que pour les pluies convectives et intenses caractéristiques de la 
région, l’incertitude sur la précision du signal a un impact limité sur la reproduction des pluies, 
hormis pour le cas non réaliste de liens de 1 km à 6 GHz (les opérateurs n’attribuant pas de si 
petites fréquences pour des petits liens). En effet, on remarque que pour des pluies supérieures 
à 10 mm/h, quel que soit la fréquence, les pluies simulées sont quasi identiques à celles de la 
référence (PL). 
Enfin, pour des liens de 1 km et d’une précision de 0,1 dB, on observe quasiment les 
mêmes résultats que pour des liens de 10 km à une précision de 1 dB. Ceci s’explique car pour 
une pluie homogène, l’atténuation est 10 fois plus importante pour des liens de 10 km par 
rapport à des liens de 1 km, ce qui correspond au rapport entre les deux résolutions du signal.  
On a vu que la figure V.4. représente l’erreur induite par la précision du signal en terme 
d’occurrences de pluies. La figure V.5. représente elle, l’erreur induite par la précision du signal 
en terme de cumul de précipitation. Elle montre le cumul moyen par lien et par événement pour 
les 75 liens étudiés de longueur L (1 km en haut, 5 km au milieu et 10 km en bas). Les cumuls 
sont calculés pour les différentes fréquences et précisions du signal étudié, ainsi que pour les 
PL. L’axe des y de la figure V.5. peut s’écrire comme ceci :  






1  (Eq.V.3.) 
avec Ri les classes d’intensités de pluies en mm/h entre 0 et le maximum m qui sont représentés 
par l’axe des x (avec m qui dépend de la fréquence, de la résolution du signal et de la longueur 
du lien), ts la durée du pas de temps (5 minutes, soit 1/12 heures), nl le nombre de liens (75) et 
nevt le nombre d’événements (3). La valeur la plus élevée du cumul, est alors le cumul moyen 
total par lien et par événement pour une longueur, fréquence et résolution du signal données.  











1dB/1km 157 22.1 10.6 6.57 4.447
0.1dB/1km 
1dB/10km
26.4 3.08 1.21 0.705 0.442








A partir de ce cumul moyen total, on 
peut déterminer la part du cumul qu’une 
intensité, et toutes les intensités inférieures 
ont engendré, par lien et par événement. Par 
exemple pour des PL de 1 km, pour des pluies 
jusqu’à 10 mm/h (~stratiforme), on a un 
cumul de 6.2 mm/lien/événement, soit 28 % 
du cumul total des pluies (cumul moyen total 
de 22 mm/lien/événement). Ce pourcentage 
respecte les proportions connues entre le 
stratiforme et le convectif dans cette région 
(Mathon et al. 2002; Fink et al. 2006; Jackson 
et al. 2009; Berthou et al. 2019).  
La figure V.5. montre que le cumul est 
relativement similaire pour les PL aux 
différentes longueurs de liens, mais avec un 
maximum d’intensité pluvieuse différent (125 
mm/h à 1 km, 110 mm/h à 5 km et 101 mm/h 
à 10 km). Le maximum d’intensité pluvieuse 
mesurée par les PL est logiquement plus grand 
pour les liens courts. En effet, la région étant 
caractérisée par une forte 
hétérogénéité spatiale des cellules 
convectives (chapitre I.), les fortes intensités 
pluvieuses sont mal reproduites par les liens 
longs, qui vont les lisser (chapitre III.). 
On voit aussi sur la figure V.5., que 
pour des liens de 1 km, et pour une précision 
du signal de 1 dB (et pour la précision 0.1 dB 
à 6 GHz), l’impact du pas de numérisation 
engendre une courbe en escalier, qui est 
révélatrice d’une imprécision sur l’estimation 
de la pluie. De plus, comme on l’a vu 
précédemment (chapitre II., tableau V.1.), 
l’incertitude sur la précision du signal limite la 
détection des petites pluies, ce qui engendre un biais sur le cumul total. Pour des liens de 1 km, 
12 GHz et 1 dB, ce biais est de 6 mm/lien/événement soit 28 % du cumul, alors que pour les 
mêmes liens à 0.1 dB, cette perte n’est que de 4%.  
On en conclue donc que l’impact de résolution du signal en terme de cumul est très 
faible pour des liens de 1 km, avec une précision du signal à 0.1 dB, mais plus importante 
à 1 dB, car il faut une fréquence supérieure ou égale à 24 GHz pour que 90% du cumul 
soit bien reproduit. Pour des liens de 5 et 10 km, comme on l’a vu précédemment, l’impact 
de la résolution du signal est moindre. Pour que 90% du cumul soit bien reproduit pour 
ces liens, à une précision du signal de 1 dB, la fréquence doit être supérieure ou égale à 12 
GHz. 
Figure V.5: Cumul moyen (mm) par lien par événement en 
fonction de l’intensité pluvieuse pour des liens de 1, 5 et 10 km (de 
haut en bas). En bleu foncé est représenté les « liens parfaits » (PL), 
et dans les autres couleurs les liens prenant en compte la fréquence 
de 6 à 30 GHz selon la précision du signal à 0.1 (en pointillé) et à 1 
dB (en trait plein).  
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 Impact sur les débits simulés 
 
L’impact de la précision du signal à 1 ou 0,1 dB, peut engendrer une erreur importante 
sur les pluies en termes de volume, notamment pour des liens courts. Cette section montre les 
conséquences de cette incertitude sur les débits simulés aux exutoires avals de l’agglomération 
ouagalaise. 
Sur la figure V.6., on observe les hydrogrammes aux deux exutoires avals étudiés 
(Ex1060 en haut et Ex1074 en bas pour chaque taille de lien sur la figure), pour l’événement 
du 04/08/2012 (Annexe III. pour les deux autres événements étudiés). Sur chaque graphique est 
représenté le débit à un exutoire, pour le réseau de liens à une précision du signal et une longueur 
de lien indiquée, pour toutes les fréquences étudiées. Sur chaque graphique, ces hydrogrammes 
sont comparés aux débits simulés avec en entrée le champ radar complet, et le jeu de PL associé 
à la longueur de lien, ce qui permet aussi d’évaluer l’impact de l’échantillonnage lié à la 
géométrie du réseau de liens.  
Lorsque l’on compare aux débits obtenus avec les PL, on remarque à 0.1 dB, que hormis 
à 6 GHz (à 1 et 5 km), la fréquence n’impacte pas la bonne reproduction des débits. 
Contrairement à 1 dB, où la sous-estimation du pic de crue observée ici, est la conséquence du 
biais lié à la pluie vu sur la figure V.5. Comme pour la pluie, on observe une bonne reproduction 
des débits à partir d’une fréquence de 24 GHz pour les liens de 1 km, et de 12 GHz pour les 
liens de 5 et 10 km. Mais on note tout de même, une différence sur la bonne reproduction des 
débits entre les deux bassins versants qui n’est pas liée à la fréquence ou à la précision du signal. 
En effet il y a une différence entre les débits avec les PL et le radar qui est relatif à l’effet 
d’échantillonnage de la pluie.  
Comme on peut le voir sur la figure V.1., l’amont du bassin versant 1060 est moins bien 
instrumenté, ce qui est d’autant plus vrai lorsque l’on a que des liens de 1 km (figure.V.3.). Cela 
explique le pic de crue précoce sur le bassin 1060 avec des liens de 1 km, car le modèle Athys 
via la méthode des polygones de Thiessen extrapole les pluies du lien le plus à l’Ouest, et 
engendre des pluies trop précoces en amont. Mais lorsque ce lien ne voit plus de pluie (alors 
que l’événement pluvieux se déplace vers l’Ouest), le modèle considère qu’il n’y a plus de pluie 
en amont, ce qui engendre la sous-estimation du pic de pluie. Cela se voit moins avec les liens 
de 5 et 10 km, car l’amont du bassin est mieux couvert du fait de la longueur des liens.  
En revanche, pour le bassin versant 1074, qui est plus petit et mieux échantillonné, ce 
problème est moins visible, avec une bonne reproduction des débits pour les liens de 1 km et 5 
km. Cela est moins vrai avec des liens de 10 km, qui, du fait de leur longueur, engendre une 
sous-estimation des débits, car ils sous-estiment les pluies convectives qui sont très localisées 








Figure V.6 : Hydrogrammes pour l’événement du 04/08/2012. Sont représentés en noir les hydrogrammes pour le 
radar, en bleu foncé les hydrogrammes pour les « liens parfaits » (PL), et dans les autres couleurs les liens prenant en compte 
la fréquence de 6 à 30 GHz et la précision du signal à 0.1 (à gauche) et à 1 dB (à droite), pour des liens de 1 (a), 5 (b) et 10 
km (c). Pour chaque taille de lien, les hydrogrammes correspondent aux exutoires 1060 (en haut) et 1074 (en bas) 
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Les hydrogrammes permettent de voir l’évolution du débit au cours du temps pour un 
événement. La figure V.7. résume les résultats quantitativement pour les trois événements 
étudiés. Sur cette figure sont représentés trois critères statistiques (Biais, Erreur sur le maximum 
et KGE), calculés sur les débits simulés aux exutoires 1060 (à gauche) et 1074 (à droite) pour 
les réseaux simulés aux différentes fréquences, longueurs de lien et précisions du signal testées 
(simulations), et comparés aux débits simulés avec le champ radar (référence). Ces critères 
statistiques affichés sur la figure correspondent à la moyenne des résultats pour les trois 
événements étudiés, et sont représentés en fonction de la fréquence des liens (de 6 à 30 GHz), 
à une précision du signal de 0.1 (ronds) ou 1 dB (triangles), et pour les différentes longueurs de 
liens à 1 (bleu), 5 (vert) et 10 km (rouge). Les droites représentent les résultats statistiques avec 
les PL, qui ne dépendent donc pas de la fréquence ou de la précision du signal.  
Comme précédemment, à 0.1 dB hormis pour une fréquence de 6 GHz, la précision du 
signal impacte peu la bonne reproduction des débits avec une très faible différence statistique 
avec les PL. A 1 dB, le biais négatif vu sur les pluies à la figure V.5., est légèrement accentué 
dans les débits. En effet pour des liens de 1 km, 12 GHz et 1 dB, le biais sur les débits est par 
rapport aux PL de 31-36 % (selon le bassin versant), et à 0.1 dB de 6-8 %, contre 28 % et 4 % 
respectivement sur les pluies. Pour les liens de 5 et 10 km, on observe la même chose, même si 
la précision du signal avait déjà un impact moindre. A 12 GHz et 1 dB pour des liens de 5 km, 
Figure V.7 : Graphiques représentants trois critères statistiques (Biais, Erreur sur le maximum et KGE) calculés sur les débits aux 
exutoires 1060 (à gauche) et 1074 (à droite) pour les différentes configurations testées (simulations) comparées aux débits simulés avec le 
champ radar (référence). Ces critères statistiques qui sont la moyenne relative des résultats pour les 3 événements étudiés et sont représentés 
en fonction de la fréquence des liens (de 6 à 30 GHz), à une précision du signal de 0.1 (ronds) ou 1 dB (triangles) et pour des longueurs de liens 
à 1 (bleu), 5 (vert) et 10 km (rouge). Les droites représentent les résultats statistiques avec les « liens parfaits » (PL), qui ne dépendent donc 
pas de la fréquence ou de la précision du signal. Les résultats ne sont pas affichés pour le KGE à 6 GHz, 1 dB et 1 km, et sont inférieurs à 0. 
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on observe tout de même un biais sur les débits de 13-13,5 % alors qu’il était inférieur à 10% 
sur les pluies. Les ordres de grandeurs sont similaires entre le biais et l’erreur sur le max, car 
comme on l’a vu sur la figure V.6., le biais se trouve essentiellement au niveau du pic de crue. 
Cette non-linéarité du biais entre les pluies et les débits est due à l’infiltration de la pluie 
dans le sol et la modélisation de cette infiltration par Athys. Le modèle hydrologique, et en 
particulier le module de production SCS, considère le sol comme un réservoir et fait l’hypothèse 
que toute pluie tombant sur ce réservoir déjà saturé, est convertie en ruissellement (chapitre 
IV.). On a donc ici un effet de seuil qui fait que, plus la pluie est surestimée, plus le ruissellement 
est grand, et donc plus le débit est surestimé. Cela est dû au fait que l’eau, une fois stockée dans 
le réservoir sol, n’est pas totalement exfiltrée en ruissellement pour 2 raisons : une partie du 
stock est évapotranspirée, et d’autre part le réservoir sol n’est pas complètement vidé à la fin 
de la simulation du débit par le modèle. 
Comme on l’a vu avec les pluies sur la figure V.5., à partir d’une certaine fréquence, la 
précision du signal a un impact mineur sur la qualité des résultats. En effet, à 24 GHz, dans la 
configuration ayant les moins bons résultats (1 km et 1 dB), le biais sur le débit est de 12.1-
12.7% par rapport aux PL. Comme vu sur la figure V.6., la principale différence est alors liée à 
la configuration du réseau, avec des différences de résultats entre les 2 bassins. Sur la figure 
V.7., les résultats statistiques sont moins bons à l’exutoire 1060, avec un KGE pour les PL qui 
est selon la longueur des liens entre 0.76 et 0.81, contre entre 0.85 et 0.96 pour l’exutoire 1074.  
Pour résumer, pour des liens courts et/ou à une faible fréquence, la précision du 
signal à 1 dB engendre une mauvaise détection des petites pluies, provoquant un biais 
négatif important sur le cumul des précipitations pour un événement. Ce biais sur les 
pluies entraîne un biais sur les débits, engendrant une sous-estimation importante du pic 
de crue, ce qui est problématique dans une optique d’alerte aux inondations. Pour des 
liens longs et/ou à une fréquence élevée, à une précision du signal à 1 dB, ou pour une 
précision du signal à 0,1 dB (et une fréquence d’au moins 12 GHz), le biais engendré est 
négligeable. Dans ces cas-là, l’incertitude dominante est alors l’échantillonnage de la pluie 
par le réseau de liens microondes. 
 
 Impact de la configuration spatiale du réseau de télécommunication sur 
l’estimation des pluies et des débits 
 
En étudiant deux bassins versants avec un réseau de liens « réalistes », on a vu ci-dessus 
que l’échantillonnage imparfait de la pluie par le réseau, est une incertitude prépondérante dans 
la bonne reproduction des pluies et des débits. De plus, dans le chapitre IV. on avait déjà montré 
l’impact important de l’échantillonnage de le pluie sur la simulation des débits, et la calibration 
des paramètres S et V0 du modèle. C’est pourquoi dans cette partie est détaillé l’impact de la 
géométrie du réseau, qui est caractérisée par le nombre, la longueur et aussi la disposition des 
liens sur une surface donnée, ici des bassins versants.  
Cette incertitude liée à la géométrie du réseau de télécommunication, dépend surtout de 
la variabilité de la pluie, qui en contexte Ouest-africain, est caractérisée par une forte 
hétérogénéité spatio-temporelle des cellules de pluies convectives (chapitre I.). Dans un premier 
temps, l’impact de la longueur des liens sur l’échantillonnage de la pluie est montré dans cette 
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section, à partir de l’adaptation 1 du simulateur de liens. Puis dans un second temps, est décrit 
l’adaptation 2 du simulateur de liens, qui permet de quantifier l’incertitude induite par la 
géométrie du réseau de télécommunication. Enfin, comme pour la section précédente, la 
propagation de cette incertitude est quantifiée dans les débits après leur simulation à l’aide du 
modèle hydrologique Athys. Dans cette section, n’est pris en compte que l’échantillonnage de 
la pluie par le réseau de liens (PL) et aucune autre incertitude (résolution du signal, …). 
 
 Impact de la longueur des liens 
 
Comme illustré dans la section 1., la disposition des liens et leur longueur ont un impact 
sur la bonne reproduction des pluies et débits. En utilisant l’adaptation 1 du simulateur de liens, 
dans cette section est étudié l’impact de la longueur des liens en elle-même :  
- plus un lien est long, plus sa longueur d’interception est grande, et plus il peut intercepter 
de cellules pluvieuses 
- plus un lien est long, plus la pluie interceptée est lissée, et moins l’hétérogénéité spatiale 
de la pluie est bien reproduite. 
Cela se voit sur la figure V.8., qui représente les hyétogrammes des 75 PL (sans erreur 
de précision) étudiés dans la partie I. (en gris), et de leur moyenne (en noir), de 1 km (en haut), 
et 10 km (en bas), à partir de l’adaptation 1, pour l’événement du 04/08/2012. La variabilité est 
plus importante d’un lien à l’autre pour une longueur de 1 km par rapport à 10 km, avec 
respectivement un écart absolu moyen (moyenne des écarts à la moyenne en valeur absolue) de 
9,2 et de 8,1 mm/h sur l’événement durant le convectif, entre 2h10 et 3h20. Cette différence 
Figure V.8 : Hyétogrammes pour les 75 « liens parfaits » (PL) en gris, pour l’événement du 03-04/08/2012. En noir 
est représentée la moyenne des liens à chaque pas de temps. 
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entre les écarts absolus moyens entre les liens à 1 et 10 km n’est pas significative, mais elle est 
variable au cours du temps. Elle est maximale à 2h30 avec une différence de 7,5 mm/h avec des 
écarts absolus moyens de 31,5 et 24,0 mm/h respectivement pour les liens de 1 et 10 km. 
Cette différence est aussi notable avec les maximums locaux qui sont plus élevés pour 
les liens de 1 km, avec un maximum d’intensité capté par un lien de 125 et de 100 mm/h pour 
respectivement un lien de 1 km et de 10 km. Cette différence entre les maximums est présente 
sur la moyenne aussi, mais elle est faible et non significative, avec des intensités pluvieuses 
moyennes maximales pour les liens de 1 km et 10 km respectivement de 45 et 43 mm/h. 
Cette figure permet aussi d’illustrer la variabilité spatiale de la pluie vue dans le chapitre 
I., avec des hyétogrammes très différents d’un lien à l’autre. On en déduit que, pour un réseau 
peu dense, selon si les liens sont regroupés ou dispersés, la reproduction de la pluie moyenne 
est bien différente. 
Pour étudier plus en détail l’impact de la longueur des liens sur la reproduction des 
intensités pluvieuse, la figure V.9. représente les occurrences de pluies pour les trois 
événements étudiés, pour les liens de 5 (en vert) et 10 km (en rouge), en fonction du lien de 1 
km correspondant, avec le même milieu et orientation. Comme vu précédemment, on observe 
tout d’abord une estimation moins grande des fortes intensités de pluie quand les liens sont plus 
grands, lié à l’effet de lissage des fortes intensités de pluies. Lorsque l’on zoome sur les faibles 
intensités de pluies, on voit que les liens de 1 km ne détectent pas certaines occurrences de pluie 
mesurées par les liens plus longs. Ce problème de détection est dû à la longueur d’interception 
Figure V.9 : Nuage de points représentant les occurrences de pluies pour l’ensemble des 75 PL de l’adaptation 1 aux 
longueurs de 5 (rouge) et 10 km (bleu), en fonction des occurrences de pluies aux liens correspondants de 1 km. 
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du lien qui est plus petite. Les liens de 5 et 10 km estiment respectivement pour ces trois 
événements un volume de pluie de 0,2 et 1,1 % plus important par rapport aux liens de 1 km, 
ce qui est non significatif compte tenu des autres sources d’erreurs.  
La longueur des liens a donc intrinsèquement un impact faible sur la bonne 
reproduction des pluies en terme de volume à l’échelle d’une agglomération comme 
Ouagadougou. Mais on voit que localement, des maximums de pluies peuvent être très 
différents selon la longueur du lien, et cela peut avoir un impact important pour la bonne 
reproduction des débits de petits bassins versants urbains. Cet impact ne peut pas être 
négligé, notamment pour des questions d’inondations urbaines. On pourrait donc en 
déduire que les petits liens détectant mieux la variabilité spatiale des maximums 
d’intensité, ils sont plus adaptés à reproduire la pluie dans un contexte d’inondation. Mais 
c’est plus compliqué que cela, car on voit aussi que ces petits liens peuvent rater des 
occurrences de pluies détectées par les liens plus longs, allant au-dessus de 20 mm/h. De 
plus on a vu dans la section précédente, que la résolution du signal a un impact plus 
important sur les petits liens, ce qui rend difficile d’estimer à ce stade quels sont les 
« meilleurs » liens.  
 
 Simulation de différentes géométries du réseau : adaptation 2 
 
Pour aller plus loin, et estimer 
l’impact de la densité et de la 
disposition des liens sur la bonne 
reproduction spatiale de la pluie, il est 
nécessaire de faire varier le nombre de 
lien et leur position sur une surface 
donnée. Dans une optique de 
modélisation hydrologique, les 
surfaces sur lesquelles les liens sont 
simulés ici sont des bassins versants.  
Pour les trois bassins versants 
étudiés, Ri3, Ri1 et Sa1, et pour trois 
longueurs de liens différentes (1 km, 5 
et 10 km), sont créés dix jeux de dix 
liens, de localisation et d’orientation 
aléatoires, avec un tirage indépendant 
des longitudes, latitudes et des 
orientations entre 0 et 180°. La figure 
V.10., présente deux exemples de ces 
distributions aléatoires de 
l’orientation et localisation des liens, 
sur les trois bassins versants étudiés. 
Les liens simulés ont tous leur milieu 
dans le bassin versant, mais peuvent 
Figure V.10 : Cartes représentant les jeux 1 (a) et 10 (b) pour 
dix liens de 1 km sur les 3 bassins versants étudiés avec l’adaptation 2. 
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être en parti en dehors, selon leur orientation et leur longueur.  
Une fois les jeux de dix liens obtenus, un lien est tiré aléatoirement et est supprimé, pour 
avoir des jeux de neuf liens, et ainsi de suite jusqu’à ce qu’il ne reste plus qu’un lien. Après 
l’obtention des premiers résultats, cet échantillon paraissait insuffisant. Pour y remédier, à partir 
de des jeux de dix liens, on a aussi créé aléatoirement de nouveaux liens, pour obtenir des jeux 
de 15 et 20 liens pour des liens de 5 km et de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 et 100 liens pour des 
liens de 1 km. Ce qui permet d’avoir pour 100 liens de 1 km, 20 liens de 5 km et 10 liens de 10 
km, la même densité linéaire de liens maximale (km de liens par km², voir section suivante), 
par bassin versant.  
Pour résumer, on a pour un bassin versant, dix jeux de 10 nombres de liens différents 
pour des liens de 10 km, de 12 nombres de liens différents pour des liens de 5 km, et de 19 
nombres de liens différents pour des liens de 1 km, soit en tout 410 jeux. A partir de ces 410 
jeux, on obtient la pluie à chaque lien, en faisant la moyenne pondérée de la pluie intersectée 
aux pixels du champ radar (PL). Cette méthode est appliquée pour les trois événements et 
bassins versants étudiés, donnant 3690 jeux de configurations de réseau-événement pluvieux 
différents.  
 
 Impact de la géométrie du réseau sur l’estimation des pluies 
 
L’adaptation 2 permet d’illustrer l’impact de la densité de liens sur la bonne 
reproduction de la pluie en termes de volume et de dynamique, en prenant en compte la longueur 
des liens et la géométrie du réseau. Pour cela dans un premier temps, la figure V.11. montre en 
haut (a. et b.) les hyétogrammes pour l’événement du 04/08/2012, pour le bassin versant Ri3, 
avec : 
- en noir la moyenne des pixels radars sur ce bassin versant,  
- en rouge est calculé à chaque pas de temps la moyenne des 10 liens pour chaque jeu, 
puis la moyenne des 10 jeux, pour des liens de 1 (à gauche) et 10 km (à droite), 
- et en vert la moyenne des 10 jeux de 1 lien, pour des liens de 1 (à gauche) et 10 km (à 
droite).  
Sur ces hyétogrammes, chaque barre verticale représente la valeur minimale et maximale des 
10 jeux pour 1 ou 10 liens.  
Lorsque l’on regarde en moyenne, pour 1 ou 10 liens, la dynamique et le volume sont 
similaires au hyétogramme moyen des pixels radar. Mais pour les minimums et les maximums, 
on remarque logiquement que l’écart est beaucoup plus important entre les jeux de 1 lien par 
rapport à l’écart entre les jeux de 10 liens. Cela est d’autant plus vrai pour les liens de 1 km par 
rapport aux liens de 10 km ; avec un écart au pic de l’événement de 0 à 102 mm/h pour 1 lien 
et de 26 à 56 mm/h pour 10 liens de 1 km, contre de 0 à 82 mm/h pour 1 lien et de 28 à 48 mm/h 
pour 10 liens de 10 km.  
Pour estimer la capacité des réseaux de liens à reproduire la variabilité spatiale de la 
pluie, les graphiques du bas de la figure V.11. (c. et d.), représentent à chaque pas de temps, en 
noir l’écart type de la pluie mesurée entre tous les pixels pour le radar, et en rouge la moyenne 
des écarts types de la pluie simulée entre les 10 liens de chaque jeu. Pour les liens, les barres 
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verticales représentent les jeux aux écarts type minimums et maximums entre les pluies 
simulées aux liens à chaque pas de temps.  
Pour les liens de 1 km on voit que la variabilité spatiale de la pluie est en moyenne très 
bien reproduite, car l’écart type moyen est très proche de celui des pixels radars, malgré un 
écart minimum/maximum de plus de 20 mm/h au niveau du pic. Comme observé à la figure 
V.8., la variabilité entre les liens d’un même réseau est moins importante pour des liens de 10 
km (par rapport aux liens de 1 km), avec un écart type maximal en moyenne 10 mm/h, moins 
grand que celui des pixels radars, ce qui montre que la difficulté des liens longs à reproduire 
l’hétérogénéité spatiale de la pluie. 
A la vue de cette figure, on peut en conclure que pour le même nombre de liens, les 
liens de 10 km vont mieux reproduire la pluie en moyenne à l’échelle du bassin versant. 
En revanche la variabilité spatiale de la pluie est mieux représentée avec les liens de 1 km, 
s’ils sont bien dispersés, ce qui est important dans une optique de modélisation des 
inondations urbaines. Ce qui à ce stade, ne permet pas de dire quelle taille de lien 
échantillonne mieux la pluie.  
 
 
Figure V.11 : En haut sont représentés les hyétogrammes pour l’événement du 04/08/2012 pour le bassin versant Ri3. 
En noir est représentée la moyenne des pixels radars, en rouge est calculée à chaque pas de temps la moyenne des 10 liens pour 
chaque jeu, puis la moyenne des 10 jeux, et en vert la moyenne des 10 jeux de 1 lien. Sur ces hyétogrammes sont représentés la 
valeur minimale et maximale des 10 jeux pour 1 ou 10 liens. En bas on a à chaque pas de temps l’écart type entre, en noir les pixels 
radars, et en rouge la moyenne pour les 10 jeux de l’écart type entre les 10 liens. L’intervalle en rouge représente l’écart type 
minimal et maximal à chaque pas de temps pour les 10 jeux. 
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 Influence de la densité et de la longueur des liens sur la bonne reproduction de 
la pluie moyenne à l’échelle d’un bassin versant 
 
Dans un premier temps, dans cette sous-section est étudiée la capacité des liens à 
reproduire les pluies moyennes, soit le volume des pluies. Cela permet d’évaluer le biais induit 
par la géométrie du réseau de télécommunication. On compare donc ici, la moyenne des pluies 
à chaque pas de temps pour l’ensemble des liens sur un bassin versant, à la moyenne des pluies 
à chaque pas de temps de l’ensemble des pixels du champ radar sur ce même bassin versant.  
La figure V.12., représente les pluies moyennes de l’ensemble des liens, en fonction des 
pluies moyennes de l’ensemble des pixels radars au même pas de temps. Sur ces graphiques 
sont représentés l’ensemble des pas de temps pour les trois événements et bassins versants 
étudiés, pour les dix jeux de configuration de réseaux différents. Pour les trois graphiques de 
gauche, sont présentés les résultats pour des liens de même longueur (1 km), mais un nombre 
de liens différents par bassin versant (a. 1 lien, b. 10 liens et c. 100 liens). Pour les trois 
graphiques de droite, sont représentés les bassins versants avec le même nombre de liens (10), 
mais pour des longueurs de liens différentes (d. 1 km, e. 5 km et f. 10 km).  
Pour des liens de même longueur (1 km), on observe une nette amélioration des résultats 
lorsque la densité de liens augmente. En effet on a pour les liens de 1 km une dispersion des 
pluies moyennes qui diminue lorsque l’on passe de 1 à 100 liens. De plus, les fortes pluies 
moyennes ont tendance à être sous-estimée avec 1 seul lien sur le bassin versant, ce qui 
s’explique par la non-détection des fortes pluies convectives fortement localisées. Enfin on 
observe une baisse de l’erreur quadratique moyenne (EQM ou MSE en anglais) de 6,38 avec 1 
lien à 0,57 avec 100 liens, ce qui révèle que les résultats sont de moins en moins dépendant de 
la disposition des liens avec une densité de liens plus grande, lorsqu’ils sont répartis 
aléatoirement, et pas regroupé en un endroit. 
Pour un même nombre de liens sur le bassin versant (10 liens), on observe que l’EQM 
diminue, quand la longueur des liens augmente. En effet, pour des liens de 1 km l’EQM est de 
2, à 5 km de 1,7, et à 10 km de 1,46. Cela révèle que pour un même nombre de liens, plus les 
liens sont grands, moins la variabilité entre les configurations de réseau est grande. En revanche, 
on observe à 1 km et 5 km que les pluies sont en moyenne non biaisées, ce qui n’est pas le cas 
à 10 km avec une légère sous-estimation des fortes intensités moyennes de pluie. Cela est dû 
au lissage des fortes intensités, du fait de leur forte localisation spatiale, et de la grande longueur 
du lien, déjà vue notamment dans la sous-section 2.a. 
On voit donc que lorsque l’on s’intéresse à la pluie moyenne sur un bassin versant, la 
densité de liens dans le réseau est un facteur important pour bien la reproduire. On voit que 
l’impact de la longueur des liens est aussi réel, mais que l’amélioration ou détérioration de la 
reproduction des pluies semble peu clair sur la figure V.12. 
Pour représenter l’impact de la densité de liens sur la bonne reproduction de la pluie, les 
statistiques sont représentées par la suite en fonction de la densité linéaire de liens (DLL). Cette 
densité est exprimée en km/km², et elle est définie pour un jeu donné de N liens, de longueur 




   (Eq.V.4.) 
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La densité linéaire permet de comparer sur un même graphique les différentes longueurs de 
liens et géométries de réseaux. De plus dans la réalité, les liens longs (par exemple de 10 km) 
se trouvent souvent en périurbain, là où la densité de liens est faible, et les liens courts (par 
exemple de 1 km) se trouvent souvent en urbain, là où la densité de liens est forte. Dès lors, on 
Figure V.12 : Scatplots représentant la pluie moyenne des liens sur un bassin versant à un pas de temps donné 
en fonction de la pluie moyenne des pixels radars sur le même bassin versant au même pas de temps. Sur ces graphiques 
sont représentés l’ensemble des pas de temps pour les 10 jeux et 3 événements étudiés pour 1 lien de 1 km (a), 10 liens de 
1 km (b), 100 liens de 1 km (c), 10 liens de 1 km (d), 10 liens de 5 km (e), et 10 liens de 10 km (f). 
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peut considérer que nos jeux sont bien comparables par rapport à la densité linéaire, car on 
trouve pour une surface donnée, généralement des liens courts lorsque la densité est forte, et 
des liens longs lorsque la densité est faible. On peut donc pour une même quantité d’information 
sur un bassin versant donné (DLL), évaluer si la configuration géométrique du réseau est 
importante, comme par exemple 10 liens de 1 km, et 1 lien de 10 km qui ont la même DLL. 
En fonction de cette densité linéaire, pour évaluer la bonne reproduction des pluies 
moyennes à l’échelle du bassin versant, un critère statistique est principalement étudié : le biais 
(%) entre les pluies moyennes pour les jeux de liens simulés et celles du champs radar. Sur les 
graphiques de la figure V.13. sont représentés par des points le biais (%) (à gauche), ou le biais 
en valeur absolue (à droite), pour tous les jeux et événements (a et c). Pour les graphiques b) et 
d) sont représentés par des points la moyenne pour tous les jeux et événements, pour une classe 
de densité linaire donné, de 0,2 en 0,2 km/km². Par exemple le point à une densité de 0,1 
km/km², correspond à la moyenne des jeux d’une densité de 0 à 0,2 km/km². Plusieurs 
graphiques par la suite dans cette thèse sont représentés en fonction de la densité linéaire de 
liens (DLL), de la même manière. 
Cette figure montre que la moyenne et la dispersion des biais diminue logiquement 
lorsque la densité augmente. Si l’on regarde le biais en moyenne, on ne voit pas forcément cette 
tendance, car les biais négatifs et positifs se compensent. Si l’on regarde le biais en valeur 
absolue, on voit une réelle tendance à la baisse, d’autant plus pour les liens de 1 km. En effet, 
pour des liens de 1 km, lorsque l’on regarde les moyennes par classe, le biais en valeur absolue 
diminue de 14,4 à 5,1 % lorsque la densité passe de ]0;0,2] à ]0,2;0,4] km/km². Alors que pour 
une même densité linéaire de ]0,2;0,4] km/km², on a respectivement pour des liens de 5 et 10 
km un biais en valeur absolue de 12,3 et de 12,3 %. La dispersion à 0,2 km/km² est aussi bien 
moins grande pour les liens de 1 km, puisque le biais en valeur absolue est strictement inférieur 
à 25 % contrairement aux liens de 5 et 10 km.  
Pour la classe de densité la plus importante étudiée ici qui est de ]1,2;1,4] km/km², on a 
un biais en valeur absolue de respectivement 2,7, 4,4 et 9,1 % pour les liens de 1, 5 et 10 km. 
On a donc même pour une densité de liens très importante, un biais lié à l’échantillonnage de 
Figure V.13 : Graphiques représentant le biais (%) (à gauche) ou en valeur absolue (à droite) entre les pluies moyennes 
au sein d’un bassin versant pour les jeux de liens simulés et celles des pixels du champ radar. Chaque point pour les graphiques 
a) et c) représente le biais pour un jeu simulé avec un nombre de liens de longueur homogène donné pour un bassin versant et 
un événement. Chaque point pour les graphiques b) et d) représente la moyenne du biais de tous les jeux pour une classe de 
densité donnée de 0,2 km/km², entre 0 et 1,4 km/km². 
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la pluie par la géométrie du réseau, et qui est d’autant plus important lorsque les liens sont 
longs.  
Cette figure montre tout de même les limites de l’étude, avec des résultats meilleurs 
pour les liens de 10 km par rapport à ceux de 5 km pour une même faible densité (]0;0,2] 
km/km²), du fait d’un échantillon de 10 jeux trop petit. En effet, on pourrait s’attendre que pour 
une même densité, par exemple avec 2 liens de 5 km ou 1 lien de 10 km, que la pluie soit mieux 
représentée par les liens de 5 km. Or lorsque l’on regarde les biais du graphique (a), on remarque 
que des points correspondant à des liens de 5 km ont des biais très importants comparés à ceux 
de 10 km pour une même densité. Ces résultats sont liés au fait que ces liens peu nombreux 
placés aléatoirement ont raté, ou trop représenté l’événement pluvieux. Ce qui a été peu le cas 
dans le placement aléatoire des liens pour les 10 jeux de 10 km. Ces résultats ne sont pas 
observés avec les liens de 1 km, car pour une même densité lorsque l’on a 1 lien de 5 km on a 
5 liens de 1 km, et donc la probabilité que tous les liens se trouvent au même endroit est plus 
faible.  
De cette étude on peut déduire des tendances, avec premièrement une reproduction des 
pluies en volume par les liens courts, qui est améliorée très rapidement lorsque la densité de 
lien augmente. Deuxièmement, l’amélioration de la reproduction des pluies en volume par les 
liens plus longs est plus lente lorsque la densité augmente. Et enfin, à une densité linéaire 
comparable, les liens courts vont mieux reproduire la pluie en volume que les liens longs.  
Malgré les résultats qui sont favorables aux liens courts, on peut voir que pour obtenir 
un biais moyen similaire, jusqu’à un certain seuil, moins de longs liens sont nécessaires. En 
effet, en suivant la régression sur le graphique d) donné à titre indicatif, pour avoir un biais de 
10 % il faut une densité d’environ 0,15 et de 0,5 km/km² pour respectivement des liens de 1 et 
10 km. Soit pour un bassin versant de 100 km², 15 liens de 1 km et 5 liens de 10 km.  
Pour résumer, les petits liens à une densité linéaire donnée reproduisent nettement 
mieux la pluie en volume que les liens plus longs. Cela peut être contrebalancé par la 
nécessité d’avoir moins de longs liens pour reproduire le volume de la pluie à l’échelle du 
bassin versant de manière satisfaisante. Mais pour une forte densité linéaire, les petits 
liens échantillonnent la pluie avec un biais négligeable, ce que les liens plus longs sont 
incapable de reproduire, avec une biais moyen lié à l’échantillonnage de la pluie restant 
supérieur à 10 % (en valeur absolue). 
Dans une optique de modélisation des inondations urbaines liées à la pluie, le volume 
des pluies est un paramètre indispensable à bien reproduire. Mais les débits étant fortement liées 
aux pluies locales, il est aussi indispensable de bien reproduire la variabilité spatiale de la pluie, 
pour une bonne simulation de la dynamique des débits et leur spatialisation.  
 
 Influence de la densité et de la longueur des liens sur la bonne reproduction de 
la variabilité spatiale de la pluie au sein d’un bassin versant 
 
L’écart-type est un indicateur de la variabilité, et donc en calculant l’écart-type de la 
pluie mesurée aux différents pixels radars sur un bassin versant donné, on a une indication sur 
la variabilité spatiale de la pluie. Plus il est grand, plus la variabilité spatiale de la pluie au cours 
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d’un pas de temps est grande. Pour estimer la bonne capacité d’un jeu de liens à bien reproduire 
cette variabilité spatiale, on peut établir un rapport (Rsd) entre la moyenne des écarts-types à 
chaque pas de temps i entre les liens (σL) au cours d’un événement, et la moyenne des écarts-








  (Eq.V.5.) 
Comme pour la figure V.13., sur la figure V.14. ce rapport est représenté en fonction de la 
densité linaire, avec pour le graphique a) tous les jeux et événements représentés, et le graphique 
b) la moyenne de ce rapport pour chaque classe de densité. 
Tout d’abord, on remarque logiquement pour une faible densité, quel que soit la 
longueur des liens, on sous-estime en moyenne la variabilité spatiale de la pluie avec les réseaux 
de liens. De plus, on sous-estime d’autant plus que la longueur des liens est grande, ce qui est 
attendu étant donné que des liens longs vont lisser cette variabilité spatiale. Ensuite, pour les 
liens de 5 et 10 km, lorsque la densité augmente, la variabilité spatiale de la pluie est faiblement 
améliorée, voire même reste stable. La réelle amélioration ici est sur la dispersion, avec l’écart 
entre le minimum et le maximum du rapport qui diminue quand la densité augmente.  
Pour les liens de 1 km, l’amélioration est plus nette en moyenne quand la densité 
augmente. En effet en moyenne lorsque l’on passe d’une classe de densité de ]0;0,2] à ]1,2;1,4] 
Figure V.14 : Graphiques représentant le rapport (Rsd) de l’Eq.V.5 en fonction de la densité linaire. Chaque point pour le 
graphique a) représente ce rapport pour un jeu simulé avec un nombre de liens de longueur homogène donné pour un bassin versant et un 
événement. Chaque point pour le graphique b) représente la moyenne du Rsd de tous les jeux pour une classe de densité donnée de 0,2 
km/km², entre 0 et 1,4 km/km². 
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km/km², le rapport passe de 0,81 à 0,97, tout en ayant un écart entre le minimum et le maximum 
qui diminue nettement. On voit tout de même que cet écart entre le minimum et le maximum 
est très important pour une densité linéaire faible, ce qui illustre que lorsque les liens du réseau 
sont mal placés, par exemple regroupés, la variabilité spatiale de la pluie est mal reproduite. 
Dans la section précédente on avait vu l’impact de la densité du réseau sur la 
reproduction du volume des pluies. Les résultats de l’étude montraient de meilleurs 
résultats avec les liens courts pour une même densité linéaire, même si cela pouvait être 
compenser par un moins grand nombre de liens longs nécessaire pour un même biais.  
Dans cette section on voit que la variabilité spatiale de la pluie est mieux reproduite avec 
des liens courts pour des bassins versants urbains, tels que ceux étudiés ici, pour des 
événements pluvieux de type convectifs, avec de fortes pluies extrêmement localisées. Ces 
résultats ne pourront pas être améliorés avec des liens longs, même en augmentant 
drastiquement le nombre de liens, à cause du lissage des pluies du fait de leur taille. 
A la vue de ces résultats, les liens courts semblent, d’un point de vue de 
l’échantillonnage de la pluie par un réseau, lorsqu’ils sont correctement répartis, nettement 
mieux adaptés à reproduire les pluies pour des bassins versants urbains, dans une optique de 
modélisation des inondations urbaines liées à des pluies in-situ. Dans la section suivante sont 
montrés les conséquences de cet échantillonnage vue sur les pluies, sur la simulation de débits. 
 
 Impact de la géométrie du réseau sur la simulation de débits 
 
 Présentation des hydrogrammes 
 
L’erreur sur les pluies en termes de volume et de variabilité spatiale a pu être estimée 
dans les sections précédentes. Dans cette section, en entrée du modèle Athys sont forcées les 
pluies radars et de liens simulées décrites précédemment.  
La figure V.15. représente les hydrogrammes simulés par Athys, pour le bassin versant 
Ri3, avec 10 liens de 1 km, pour les trois événements étudiés. On peut voir sur ces graphiques 
de manière qualitative, que pour cette densité de liens, cette longueur de lien, et pour ce bassin 
versant de 195 km², il y a une variabilité très importante des hydrogrammes selon la géométrie 
du réseau.  
On voit sur les graphiques a) et c), que dans l’ensemble la dynamique est bien 
reproduite, mais qu’il y a un biais négatif ou positif, selon les jeux, comme le montre aussi la 
dispersion sur les pluies vue sur la figure V.11. Ces biais sont dus à l’hétérogénéité spatiale de 
la pluie et dépendent de la position des liens. On observe une surestimation des débits si la 
majorité des liens sont regroupés dans une zone plus pluvieuse, et une sous-estimation si les 
liens sont regroupés dans une zone peu pluvieuse. On remarque de plus, que la plus grande 
partie du biais en volume est dans la partie où la crue est maximale.  
De plus, pour les trois événements étudiés et notamment pour les événements 
représentés sur les graphiques a) et c), on voit des débits précoces surestimés par rapport aux 
débits modélisés avec le champ radar. Ces débits précoces sont liés à de fortes pluies localisées, 
qui sont extrapolées via le modèle de Thiessen sur une large partie du bassin versant où ces 
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fortes pluies n’ont pas eu lieu en réalité. Comme par exemple, on peut le voir sur la figure V.16., 
où des liens regroupés en aval du bassin versant, sont au niveau de cellules de pluie intenses, 
alors qu’à proximité, il n’y a pas d’autres liens, et pas ou peu de pluie. Cette forte hétérogénéité 
de la pluie, et ce fort gradient au niveau du front convectif ne sont pas détectés par les liens ici, 
engendrant une surestimation globale des pluies sur le bassin versant en aval, proche de 
l’exutoire, engendrant une réponse hydrologique trop rapide. 
Pour l’événement du 28/07/2013 (b), on voir que 4 jeux (1, 4, 5 et 9) ne reproduisent 
pas bien la dynamique de la crue, avec des débits précoces non détectés. Cela est dû au fait qu’il 
n’y a pas de liens, dans ces configurations, dans la zone où les fortes pluies ont eu lieu durant 
cet événement. De plus ces pluies étant situées en aval du bassin versant, là où les premières 
pluies sont apparues (à l’Est), les débits précoces n’ont pas pu être pris en compte dans la 
modélisation.  
Cette figure est un exemple avec le plus grand bassin versant étudié, et les différences 
entre les jeux sont moins importantes pour les autres bassins versants, plus petits, pour un même 
nombre de liens de même longueur. Pour évaluer l’ensemble des bassins versants et des 
configurations de réseaux étudiés, des statistiques ont été réalisées pour évaluer l’impact de la 




Figure V.15 : Hydrogrammes simulés par Athys sur le bassin versant Ri3, avec en entrée les pluies radars (en noir) et les 10 
jeux simulés de 10 liens de 1 km (différentes couleurs). Les hydrogrammes sont représentés pour les événements du 04/08/2012 (a), 
28/07/2013 (b) et du 12/08/2013 (c).  
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 Impact du biais issu de l’échantillonnage de la pluie sur les débits 
 
On a vu dans la section 2.c.ii. que le biais sur les pluies était fortement dépendant de la 
densité de liens. Pour ce qui est du biais sur les débits, les résultats concordent avec ceux sur 
les pluies, mais sont amplifiés comme on peut le voir sur la figure V.17. En effet, les biais sur 
les débits sont, dans l’ensemble, d’autant plus fortement positifs, quand les biais sur les pluies 
sont positifs, et inversement quand les biais sur les pluies sont négatifs. On peut voir que dans 
un cas extrême où la pluie est surestimée à plus de 200 %, les débits sont surestimés à environ 
600 %.  
De la même manière que, dans la section 1.c., cette augmentation du biais dans les débits 
est sûrement en partie due à l’infiltration de la pluie dans le sol, et la modélisation de cette 
infiltration par Athys (voir chapitre IV.). Mais si l’unique raison de la différence entre les biais 
sur les pluies et les débits était le ruissellement et sa production dans Athys, les biais ne seraient 
que amplifiés. Or, la relation entre la pluie et le débit est complexe et non linéaire, et on voit 
parfois des biais positifs sur les débits, inférieurs aux biais positifs correspondants sur les pluies. 
Cela s’explique en partie car les biais sur les débits vont aussi dépendre de la variabilité spatiale 
de la pluie, et de sa bonne reproduction par les réseaux de liens. 
En effet, la figure V.17. montre que lorsque la densité est grande, et donc lorsque la 
reproduction de la variabilité spatiale de la pluie est bonne (figure V.14.), les débits sont mieux 
reproduits en volume, que les pluies. Cela se voit notamment pour les liens de 1 km, où la 
reproduction de la variabilité spatiale de la pluie est particulièrement bonne (voir section 2.c.ii.). 
Effectivement, pour ces liens de 1 km, on voit clairement un « trait » horizontal jaune 
Figure V.16 : Carte des 10 liens (en rouge) de 1 km du jeu 6, sur le bassin versant Ri3, pour l’événement du 04/08/2012 
à 2h35, dont l’intensité pluvieuse (mm/h) est mesurée par le radar. 
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(correspondant aux densités importantes), qui signifie que le biais dans les débits reste stable 
autour de 0 %, malgré une augmentation du biais (positivement ou négativement) dans les 
pluies. Ceci s’observe aussi pour les liens de 5 et 10 km, mais à moindre mesure, étant donné 
qu’ils reproduisent moins bien la variabilité spatiale de la pluie. 
On peut donc conclure de la figure V.17., que les biais dans les débits sont fortement 
issus des biais sur les pluies, mais sont aussi dépendants d’autres facteurs comme la bonne 
reproduction de la variabilité spatiale de la pluie, et de la non-linéarité de la relation pluie-débit 
donnée par le SCS (chapitre IV.). Une autre différence envisageable, est le fait que pour calculer 
le biais sur les pluies, la moyenne arithmétique a été réalisée entre les liens sur l’ensemble du 
bassin versant, alors que les débits ont été calculé à la suite d’une interpolation via le modèle 
de Thiessen, et cette différence n’est pas prise en compte ici.  
 
 Impact de l’incertitude liée à la configuration du réseau sur la bonne 
reproduction du débit maximal 
 
L’incertitude sur la configuration du réseau engendre aussi une erreur sur le débit 
maximal, qui est sûrement la donnée la plus importante en contexte d’inondation, puisque 
Figure V.17 : Graphiques représentant le biais (%) sur les débits simulés par Athys en fonction du biais (%) sur les pluies 
calculées entre les jeux de liens simulés et le champs radar sur les 3 bassins versants et événements étudiés. De haut en bas sont 
représentés les jeux de liens d’une longueur de 1, 5 km et 10 km, et la couleur des points représente la DLL (km/km²). 
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directement corrélée à la hauteur d’eau. La figure V.18. représente l’erreur sur le débit maximal 
(à gauche), et l’erreur sur le débit maximal en valeur absolue (à droite), en fonction de la densité 
linéaire.  
De la même manière que pour le biais sur les pluies, et l’erreur sur la reproduction de la 
variabilité spatiale de la pluie, l’erreur sur le débit maximal diminue fortement lorsque la densité 
augmente, et d’autant plus rapidement que les liens sont courts (1 km). Et de la même manière 
que pour les pluies, on observe pour les liens de 1 km, une amélioration de l’erreur sur le débit 
maximal rapide dès la classe de densité de ]0,2;0,4] km/km², puis une amélioration plus lente 
jusqu’à ]1,2;1,4] km/km². En effet pour une classe de densité de respectivement ]0,2;0,4] et 
]1,2;1,4] km/km², on a pour des liens de 1 km, une erreur moyenne sur le débit maximal (en 
valeur absolue) de 43 et de 3,7 %, avec dans le même temps une dispersion diminuant fortement. 
Et, de la même manière pour les liens de 5 et de 10 km, l’erreur sur le débit maximal 
diminue, mais plus lentement quand la densité augmente, avec une valeur plus élevée quand la 
densité est maximale. En effet, pour une classe de densité de respectivement ]0,2;0,4] et 
]1,2;1,4] km/km², on a pour des liens de 5 km, une erreur moyenne sur le débit maximal (en 
valeur absolue) de 47 et de 7,8 %, et pour des liens de 10 km respectivement de 39 et de 15 %. 
Comme pour le biais sur les pluies, si on prend le problème dans l’autre sens, on peut 
voir que pour obtenir une erreur sur le maximum similaire, moins de longs liens sont 
nécessaires. Mais dans ce cas, la différence de liens est moindre, comme par exemple si on veut 
une erreur sur le maximum de 20 % en moyenne, en suivant la régression sur le graphique d) 
donné à titre indicatif, il faut une densité d’environ 0,2 et de 0,9 km/km², pour respectivement 
des liens de 1 et 10 km. Soit pour un bassin versant de 100 km², 20 liens de 1 km et 9 liens de 
10 km, soit un rapport de 2, contre 3 pour les biais sur les pluies. 
On voit que l’erreur sur le débit maximal est fortement dépendante de la bonne 
reproduction des volumes, mais aussi de la variabilité spatiale de la pluie, avec de meilleurs 
résultats pour les liens de 1 km. Pour résumer ce que l’on a vu précédemment, dans la section 
suivante, la bonne reproduction du volume et de la dynamique des débits sont étudiées à l’aide 
du KGE.  
Figure V.18 : Graphiques représentant l’erreur sur le débit maximal (%) (à gauche) ou en valeur absolue (à droite) entre les 
débits pour les jeux de liens simulés et ceux avec le champ radar. Chaque point pour les graphiques a) et c) représente l’erreur sur le 
débit maximal pour un jeu simulé avec un nombre de liens de longueur homogène donné pour un bassin versant et un événement. Chaque 
point pour les graphiques b) et d) représente la moyenne du biais de tous les jeux pour une classe de densité donnée de 0,2 km/km², 
entre 0 et 1,4 km/km². 
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 Evaluation par le KGE 
 
Le KGE est souvent utilisé en hydrologie, pour estimer la capacité d’une simulation à 
bien reproduire une observation, puisque ce critère qui est issu de la décomposition du Nash, 
agrège le biais, la corrélation et le RMSE. C’est pourquoi il est intéressant d’évaluer l’impact 
de la géométrie du réseau, et de sa densité, via le KGE. 
La figure V.19. représente le KGE, entre le débit simulé avec les différents réseaux de 
liens, et le débit simulé avec le champ radar, en fonction de la densité linéaire. L’erreur sur la 
variabilité spatiale de la pluie, et le biais sur le volume des pluies, ayant un impact sur le volume 
et la dynamique des débits, le KGE réagit de manière similaire aux critères statistiques évalués 
précédemment. On observe alors de la même manière que précédemment, une amélioration 
lorsque la densité augmente, avec respectivement pour des liens de 1, 5 et de 10 km, un KGE 
moyen pour une classe de densité de ]0;0,2] km/km² est de 0,45, 0,37 et  de 0,48, et lorsque la 
densité est maximale à ]1,2;1,4] km/km² un KGE moyen de 0,96, 0,92 et de 0,84. 
On peut donc en conclure que même pour une densité très élevée, la géométrie du réseau 
a un impact non négligeable pour la reproduction des débits par les longs liens, contrairement 
aux liens les plus courts. En effet, pour une densité linéaire entre 1,2 et 1,4 km/km², soit pour 
un bassin versant de 100 km² entre 120 et 140 liens de 1 km, entre 24 et 28 liens de 5 km et 
Figure V.19 : Graphiques représentant le KGE sur les débits en fonction de la densité linaire. Chaque point pour le 
graphique a) représente le KGE pour un jeu simulé avec un nombre de liens de longueur homogène donné pour un bassin versant 
et un événement. Chaque point pour le graphique b) représente la moyenne du KGE de tous les jeux pour une classe de densité 
donnée de 0,2 km/km², entre 0 et 1,4 km/km². 
120  
entre 12 et 14 liens de 10 km, l’impact sur les débits est d’au moins 0,04 point de KGE pour les 
liens de 1 km, mais pour des liens plus longs de 5 et 10 km, l’impact est d’au moins de 0,08 et 
de 0,16 point de KGE respectivement. 
A la vue des résultats présentés dans ce chapitre, on peut voir que la géométrie de réseau 
parfaite n’existe évidemment pas. De plus un réseau de liens n’est pas configuré aléatoirement 
avec des liens de mêmes longueurs dans la réalité. C’est pourquoi dans la section suivante, les 
résultats sont mis en perspective en comparant un réseau de liens réaliste à d’autres simulations 
de réseau de mesure.  
 Discussion et mise en perspective 
 
 Comparaison à d’autres réseaux de mesures : le satellite et le 
pluviographe 
 
Pour discuter des résultats trouvés précédemment dans ce chapitre, les débits sont 
calculés par le modèle Athys, à partir du réseau simulé de manière réaliste, c’est-à-dire avec la 
vraie fréquence des liens (13GHz), et la vraie géométrie du réseau (longueur des liens, position, 
figure V.1.). La densité linéaire est alors identique pour les deux bassins versants étudiés ici 
(1060 et 1074) à 0,43 km/km². Et pour mettre ces résultats en perspectives, les débits calculés 
avec le vrai réseau sont comparés à la référence (champs radar), mais aussi à un champ satellite 
idéal simulé comme étant la moyenne des pixels du champs radar (Radar mean sur les figures), 
et un pluviographe simulé comme étant un pixel du champs radar se trouvant au milieu de 
Ouagadougou (One pixel sur les figures).  
Les radars météorologiques étant rarement présents au niveau des agglomérations en 
Afrique de l’Ouest, les agences météorologiques ont souvent recours à des réseaux de 
pluviographes peu denses, ou aux données satellites avec une précision spatiale (et temporelle) 
grossière, pour des problématiques comme les inondations urbaines. C’est pourquoi, nous avons 
simulé le satellite comme étant la moyenne des pixels radars de l’ensemble du champ étudié, 
car cela correspond à peu près à sa résolution de mesure, qui est environ de 0,2° selon les 
produits satellitaires (voir chapitre VIII.). Pour le pluviographe, il est simulé comme étant un 
pixel radar, car c’est ce qui se rapproche le plus de la mesure ponctuelle. 
Des simulations de débits ont été effectuées, et les hydrogrammes à l’exutoire des 
bassins versants les plus avals étudiés (1060 et 1074), sont représentés sur la figure V.20. On 
observe que dans l’ensemble, le réseau réel représente bien la dynamique du radar, et est très 
peu biaisé, pour les PL, ou avec la prise en compte de la précision du signal. Pour ce qui est du 
pluviographe et du satellite simulé, on voit qu’ils n’arrivent pas à reproduire la dynamique plus 
complexe du grand bassin versant, dont l’exutoire est le 1060. De plus, même à l’exutoire 1074, 
où la dynamique est plus simple et mieux reproduite, les débits semblent assez fortement 
biaisés. 
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En effet le tableau V.2., montre en moyenne pour les trois événements, que le biais et 
l’erreur sur le débit maximal sont très importants pour le pluviographe et satellite simulé. Or 
dans l’ensemble, ils sont inférieurs à 10 % pour le réseau réel de liens simulé, hormis pour 
l’erreur sur le débit maximal à l’exutoire 1060. De plus, lorsque l’on regarde le KGE, il 
confirme ce que l’on a vu sur les hydrogrammes, avec un KGE très mauvais à l’exutoire 1060 
pour le satellite et pluviographe simulé, et de bien meilleurs résultats avec les réseaux de liens.   
Tableau V.2: Moyenne des biais et de l’erreur sur le débit maximal en valeur absolue, et du KGE entre les débits simulés avec 
le radar (référence) et la moyenne radar (satellite idéal), la pluie à un pixel radar central (pluviographe simulé), le réseau dit « réel » 
avec soit les PL, soit les liens à 0,1 ou 1 dB 
Figure V.20 : Hydrogrammes simulés par Athys sur les bassins versants 1060 et 1074, avec en entrée les pluies du champ 
radar (noir), du satellite idéal ou Radar mean (orange), du pluviographe simulé ou One pixel (rouge), du réseau réel avec les PL (bleu) 
ou les liens à 0,1 dB (cyan) ou les liens à 1 dB (vert). Les hydrogrammes sont représentés pour les événements du 04/08/2012 (a), 
28/07/2013 (b) et du 12/08/2013 (c) pour le bassin versant 1060 (en haut) et le bassin versant 1074 (en bas) 
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De plus, on peut voir que l’impact de la précision du signal à 0,1 dB, est complètement 
négligeable lorsque l’on compare au réseau avec les PL. L’impact est plus important avec la 
précision du signal à 1 dB, mais bien moins grand que l’impact de la configuration du réseau. 
En effet si on regarde le KGE, l’impact de la configuration du réseau est, respectivement à 
l’exutoire 1060 et 1074, de 0,23 et de 0,1 point de KGE, alors que l’impact de la précision du 
signal à 1 dB est de 0,05 et de 0,01 point de KGE. On en conclue donc, que même pour une 
fréquence relativement faible de 13 GHz, l’impact de la géométrie du réseau est à Ouagadougou 
plus important que la précision du signal.  
On a vu sur les hydrogrammes de la figure V.20., que le réseau de liens reproduisait 
mieux la dynamique du débit que le satellite et pluviographe simulé. On peut dire que cette 
meilleure reproduction de la dynamique est liée à une meilleure reproduction de la variabilité 
spatiale de la pluie, et donc on peut faire l’hypothèse que l’on aura une meilleure reproduction 
de la variabilité spatiale du débit. Pour l’événement du 04/08/2012 (figure V.21.), la figure 
V.22. représente la carte des KGE sur les débits entre la référence et le satellite simulé (c), le 
pluviographe simulé (d), et le réseau de liens « réels » simulés à 13 GHz et 0,1 (b) ou 1 dB (a). 
Les KGE ont été calculés au niveau des 1000 stations virtuelles auxquelles ont été simulées un 
débit avec le modèle Athys (chapitre IV.).  
Pour cet événement qui a été le plus intense des trois étudiés (chapitre III.), on voit que 
pour le satellite et le pluviographe simulé, dans l’ensemble les débits sont très mal reproduits, 
avec des KGE inférieurs à 0, hormis le long des biefs principaux du réseau hydrographique, où 
le biais est moins important proportionnellement.  
 
 
Figure V.21 : Carte représentant pour l’événement du 03-04/08/2012 le cumul (mm) radar sur la zone étudiée 
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Pour le réseau de liens à 0,1 ou 1 dB, on voit que dans l’ensemble les débits sont bien 
reproduits. Comme le réseau de liens est très dense en urbain, les débits sont très bien reproduits 
même pour les stations virtuelles de petits bassins versants urbains centraux, avec des KGE 
supérieurs à 0,6. Les points où le KGE est négatif, sont principalement au niveau de stations 
virtuelles de très petits bassins versants périphériques, où le réseau de liens est moins dense.  
En comparant au satellite et pluviographe simulé, on voit l’apport d’un réseau de 
liens pour de l’hydrologie urbaine. En effet malgré les incertitudes liées à la précision du 
signal et la configuration particulière du réseau, on voit que les débits en urbain sont bien 
reproduits là où le réseau est dense, mais là aussi où le risque est important du fait de la 
densité de population.  
 
 Comparaison des résultats avec et sans prise en compte des effets de non- 
linéarité de la relation k-R 
 
Dans les simulations il a été considéré que l’atténuation intégrée (PIA), pouvait être 
calculée en appliquant la relation k-R à la pluie moyenne ; ceci équivaut à considérer une pluie 
uniforme le long du lien. Or dans la réalité, l’atténuation totale due à la pluie, est la somme des 
atténuations spécifiques engendrées par la pluie de manière « ponctuelle » (chapitre II.). Cette 
approximation a, en principe, un effet négligeable pour des liens courts, mais cela est moins le 
Figure V.22 : Carte représentant pour l’événement du 03-04/08/2012 le KGE entre les débits simulés avec le radar (référence) 
et le débit obtenu avec : le réseau de liens réaliste (liens de longueurs hétérogènes, à 13 GHz) à 1 (a) et 0,1 dB (b), la moyenne radar (c), 
et avec le pixel radar (d) 
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cas à une fréquence où la relation k-R est non-linéaire, pour des liens plus longs (Berne and 
Uijlenhoet 2007; Doumounia et al. 2014; Leijnse et al. 2010). Cette simplification de la relation 
k-R pourrait avoir un impact sur nos résultats, notamment pour les liens les plus longs étudiés 
dans la section 1. (10 km), mais aussi lorsque l’on prend l’ensemble du réseau « réaliste » 
(section 3.a.), avec quelques liens faisant plus de 20 km. 
Des calculs ont été faits(tableau V.3.), pour mettre en perspective nos résultats trouvés 
précédemment, afin d’évaluer l’impact de cette approximation. On voit dans le tableau que dans 
la grande majorité des cas, la non prise en compte de la non-linéarité de la relation k-R a un 
impact très négligeable.  Mais on voit aussi que, pour certaines configurations (5 km - 6 GHz, 
10 km – 6 GHz, ou 10 km 12 GHz), l’impact de cette approximation est non négligeable. La 
prise en compte de l’atténuation de manière non linéaire, aurait pu améliorer nos résultats 
obtenus avec une précision du signal de 1 dB, pour ces configurations, en compensant ce biais. 
Toutefois, la prise en compte de cette approximation n’aurait pas changé nos conclusions, avec 
un impact de la précision du signal (à 1dB), qui reste très prépondérant, pour les liens courts (1 
km), à une faible fréquence, et un impact globalement faible de la précision du signal, pour les 
liens les plus longs. 
 Bias (%) 
 1 km 5 km 10 km 
 0,1 dB 1 dB Non linear 0,1 dB 1 dB Non linear 0,1 dB 1 dB Non linear 
6 GHz -31,7 -96,6 0,7 -15,4 -42,6 3,5 -8,3 -33,6 6,7 
12 GHz -4,2 -27,6 0,4 -0,8 -9,4 2 -0,4 -4,8 3,8 
18 GHz -1,1 -15,1 0,1 -0,2 -3,2 0,7 -0,1 -1,3 1,3 
24 GHz -0,5 -9,1 0,1 -0,1 -1,3 0,4 0 -0,5 0,7 
30 GHz -0,3 -4,6 0 0 -0,9 0 0 -0,3 -0,1 
Tableau V.3 : Comparaison du biais (%) sur les pluies, calculé entre les simulations pour les 75 liens et les PL 
correspondants, pour les trois événements étudiés. Ce biais est calculé pour les différentes configurations de la section 1. (1, 
5, 10 km ; 6, 12, 18, 24 et 30 GHz ; 0,1 et 1 dB), mais aussi en prenant en compte la non-linéarité de la relation k-R (Non 
linear) 
Lorsque l’on simule les débits à Ouagadougou avec le réseau de liens réalistes 
(longueurs hétérogènes, fréquence à 13 GHz), on remarque que les hydrogrammes sont 
différents entre les PL (mean att), et les liens prenant en compte l’atténuation de manière non 
linéaire (non linear att), uniquement pour l’événement du 28/07/2013, pour le bassin versant 
Ri3 (figure V.23.). Pour les autres événements et les autres bassins versants, la différence entre 
ces deux hydrogrammes est clairement négligeable.  
Cette différence entre les deux hydrogrammes, pour le bassin versant Ri3, pour 
l’événement du 28/07/2013 (autres événements en Annexe IV.), s’explique parce que la pluie 
était particulièrement hétérogène au niveau des liens longs à proximité du bassin versant. De 
plus, l’interpolation de la pluie sur ce bassin versant est calculée à partir de liens plus longs, 
avec une longueur médiane de 4,4 km, contre une longueur médiane maximale de 3,4 km pour 
les autres bassins versants. 
On a alors des conclusions qui sont similaires à la section 3.a., avec un impact dans 
l’ensemble totalement négligeable de cette approximation, en centre-ville, ou à l’échelle de 
l’agglomération. En effet, lorsque l’on prend un bassin versant comme le 1060, qui traverse le 
centre-ville de Ouagadougou, même si des liens longs peuvent être pris en compte dans le calcul 
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de la pluie, l’impact de l’approximation liée à la non-linéarité est négligeable, puisque faible et 
compensé par les nombreux liens courts, qui sont aussi pris en compte dans le calcul. Cet impact 
est non négligeable alors, uniquement lorsque l’on a peu de liens à disposition, et avec une 
majorité de liens longs. Cela est possible éventuellement en périurbain, avec des bassins 
versants avals, comme par exemple ici Ri3. 
On voit ici dans ces exemples, que cette incertitude qui pourrait relativiser nos résultats, 





La partie I de cette thèse, permet grâce à l’apport de simulations, à partir de données 
d’observations (chapitre III.), et un modèle hydrologique distribué adaptable en urbain (chapitre 
IV.), d’évaluer deux sources d’incertitudes importantes dans l’estimation de la pluie à partir de 
réseaux de liens microondes (chapitre V.), en contexte météorologique sahélien, peu étudié 
jusque-là. Dans ce contexte, avec des événements spatialement hétérogènes, où une part 
importante du volume des pluies provient de cellules convectives intenses (environ 80 %), on 
en déduit que la précision du signal lorsqu’elle est à 0,1 dB a un impact négligeable, hormis 
pour des fréquences vraiment faible (6 GHz), pour des liens plus petits que ceux de 10 km, ce 
qui n’existe pas ou très peu dans des réseaux commerciaux (rares liens de 7 km 7 GHz). Pour 
Figure V.23 : Hydrogrammes pour l’événement du 28/07/2013, pour cinq bassins versants (Ex 1060, 1074, Ri3, Ri1 et Sa1), avec en 
entrée le radar, les PL (mean att), les liens prenant en compte l’atténuation moyenne à une précision du signal de 1 dB et 0,1 dB (mean att 1 
ou 0.1 dB), et les liens prenant en compte l’atténuation de manière non linéaire (non linear att). Les liens sont considérés ici avec des longueurs 
hétérogènes, et à une fréquence de 13 GHz, ce qui correspond au réseau réel à Ouagadougou 
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une précision du signal de 1 dB, comme le résume le tableau V.4., l’impact sur la simulation 
des débits peut être très conséquent, notamment à basse fréquence, et pour des liens courts. Ces 
résultats sont logiques et cohérents si on se réfère aux études menées sur le sujet, telles 
que Leijnse et al. (2008a,b) et Zinevich et al. (2010),  dans des contextes météorologiques 
différents, avec un impact mineur, même à 1 dB, pour des pluies intenses, et des liens à 
une fréquence importante (supérieur à 18 GHz). 
Pour la reproduction des pluies et des débits selon la densité et la géométrie du 
réseau de liens, on a pu voir que contrairement à la précision du signal, les liens les plus 
courts donnent de meilleurs résultats pour une même densité linéaire, c’est-à-dire pour 
une même quantité d’information. Certes, il faut plus de liens courts pour avoir des 
résultats similaires aux liens plus longs. Cependant, à partir d’une certaine densité de 
liens, les liens de 10 km, qui représentent naturellement la moyenne à l’échelle d’un bassin 
versant urbain, plafonnent à donner de bons résultats statistiques, contrairement aux 
liens de 1 km, qui reproduisent mieux la variabilité spatiale de la pluie. Comme dans le 
chapitre IV., d’autres études sur d’autres systèmes de mesure que les liens microondes, avaient 
déjà montré l’importance de la densité d’échantillonnage du réseau de mesure, notamment pour 
les petits bassins versants urbains (Arnaud et al., 2011), et/ou des bassins versants soumis à des 
pluies intenses et très hétérogènes spatialement (Michaud et Sorooshian, 1994). 
Tableau V.4 : Récapitulatif de l’impact des incertitudes étudiées sur les débits, quantifié en point de KGE. Le point 
de KGE correspond pour l’impact de la géométrie du réseau à 1-KGE moyen issu de la figure V.18. Et le point de KGE pour 
la précision du signal correspond à la moyenne du KGE aux exutoires 1060 et 1074 pour les PL moins la moyenne pour les 
liens « dégradés » (DL) aux mêmes exutoires issus de la figure V.7.  
DLL 
(km/km²) 
1 - KGE moyen 
f (GHz) à 
0,1 dB 
moyenne KGE PL 1060/1074 - 
moyenne KGE DL 1060/1074  
f (GHz) à 
1 dB 
moyenne KGE PL 1060/1074 - 
moyenne KGE DL 1060/1074  
Taille 
liens 
1 km 5 km 10 km 
Taille 
liens 
1 km 5 km 10 km 
Taille 
liens 
1 km 5 km 10 km 
]0;0,2] 0,55 0,67 0,52 6 0,58 0,29 0,08 6 NA 0,81 0,50 
]0,2;0,4] 0,16 0,35 0,41 12 0,07 0,01 0,00 12 0,45 0,18 0,03 
]0,6;0,8] 0,08 0,10 0,24 18 0,02 0,00 0,00 18 0,25 0,06 0,01 
]1,0;1,2] 0,08 0,16 0,25 24 0,01 0,00 0,00 24 0,14 0,02 0,01 
]1,2;1,4] 0,04 0,08 0,16 30 0,00 0,00 0,00 30 0,07 0,01 0,00 
 
Par la suite, l’apport potentiel des réseaux de télécommunications, a été montré pour la 
simulation de débits, dans les centres-villes urbains en Afrique de l’Ouest, à travers l’exemple 
de Ouagadougou. On voit que dans ce contexte, les réseaux de télécommunications sont bien 
adaptés pour la bonne reproduction des débits, comparés à d’autres réseaux de mesure simples. 
Cette étude s’inscrit donc en adéquation avec d’autres, évaluant la capacité d’un réseau de 
télécommunication à bien reproduire les débits en urbains, telles que Fencl et al. (2013 et 2015), 
Stransky et al. (2018) et Pastorek et al. (2019). Les petits bassins versants urbains de centre-
ville étant souvent couverts par des réseaux denses de petits liens, l’incertitude principale à la 
vue de cette étude est alors liée à la précision du signal et la fréquence de ces liens, même si 
d’autres incertitudes comme l’antenne mouillée pas étudiée ici peu avoir un impact important 
sur ces petits liens (Leijnse et al. 2008a; Zinevich et al. 2010; Overeem et al. 2011, 2016b; 
Schleiss et al. 2013). 
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Mais, comme on a pu le voir avec l’exutoire 1060, les bassins versants urbains ne sont 
pas tous intégralement dans la zone urbaine, et sont parfois donc peu couverts par le réseau de 
télécommunications. Le hasard et l’hétérogénéité de la pluie peuvent alors poser des problèmes 
pour la reproduction des débits dans ces « grands » bassins versants urbains et périurbain. Ce 
point négatif est tout de même à nuancer pour cette étude, avec la non-modélisation de 
l’hétérogénéité du sol. En effet, la partie périurbaine peu couverte par le réseau de liens, est 
dans la réalité, composée de sols plus perméables que les sols urbains, et donc avec une plus 
grande capacité d’infiltration. On peut donc estimer que l’impact des pluies sur le centre-ville, 
qui sont-elles bien couvertes par le réseau, est, selon la surface drainée, plus important, car leur 
part dans le ruissellement, et notamment le ruissellement éclair après la pluie, est plus grand. 
Cette hétérogénéité des sols, et le réseau des rues et collecteurs, n’ayant pas été pris en compte 
dans cette étude, les résultats d’un point de vue du débit sont tout de même simplifiés par rapport 
à la réalité. De plus, on a vu dans le chapitre IV. que la réponse hydrologique à la pluie est 
certainement sous-estimée dans cette partie, du fait des choix de paramétrisation du modèle 
Athys (paramètres S et V0). 
Pour permettre de limiter les effets de l’hétérogénéité du réseau, d’autres modèles 
d’interpolation des pluies peuvent être envisagés pour diminuer l’impact de la densité de liens. 
Ici a été utilisé le modèle de Thiessen très souvent utilisé en hydrologie, mais il a été développé 
pour des réseaux de mesures constitués de pluviomètres, et n’est sûrement pas le plus adapté 
aux réseaux de liens. En effet, comme on l’a vu dans le chapitre II., des études ont montré 
l’apport potentiel d’autres méthodes d’interpolations aux pluies mesurées par les réseaux de 
télécommunication, telle que la tomographie (Zinevich, Alpert, et Messer 2008), des méthodes 
stochastiques (Zinevich et al. 2009) ou à l’aide de réseaux de neurones (Alcoba 2019). Une 
simplification a été réalisée ici aussi en interpolant la pluie à partir du milieu des liens, mais la 
possibilité de spatialiser la pluie moyenne le long du lien peut être aussi envisagée. Ce choix 
d’interpoler à partir du milieu des liens, n’est certainement pas un problème pour les liens les 
plus courts (inférieur à 1 km). Mais il est certainement une limite dans l’interprétation de 
l’impact de l’échantillonnage de la pluie par les liens les plus longs, qui aurait potentiellement 
été moins important avec une autre méthode d’interpolation. Cependant, les autres méthodes 
d’interpolation amènent leurs propres sources d’incertitudes et le bénéfice final reste 
questionnable. 
 Par ailleurs cette étude ne s’intéresse que à deux sources d’incertitudes, qui sont certes 
importantes, mais pas les seules. En effet, d’autres incertitudes majeures, très étudiées dans 
d’autres contextes (voir chapitre II.), tel que l’antenne mouillée, l’estimation de la baseline, et 
la définition de la disdrométrie ne sont pas étudiées ici, dans le contexte Ouest-africain, et 
mériteraient une étude plus approfondie, par simulation ou sur des cas réels. Mais dans le cas 
où un opérateur téléphonique serait réticent à fournir l’intégralité de ses données, cette étude 
permet d’informer sur le nombre (ou densité) minimal de liens nécessaire, à avoir à sa 
disposition pour bien reproduire la pluie à une précision du signal donné, pour des 
problématiques d’inondations urbaines. 
Cette étude par simulation permet de tester la sensibilité des pluies et débits, à des 
sources d’incertitudes non étudiées, en contexte Ouest-africain, soumis à des systèmes 
convectifs avec des pluies intenses spatialement hétérogènes. Cette étude s’intéresse 
principalement aux conséquences sur les débits en urbain. Or, les liens et les réseaux de 
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télécommunications peuvent avoir un apport en Afrique sahélienne, en dehors du contexte 
urbain, sur de plus grands bassins versants. 
Un article (Turko et al., 2021) synthétisant cette partie I a été soumis au Journal of 






























































A la suite de nombreux travaux, réalisés dans plusieurs pays, sur les incertitudes de la 
mesure de la pluie par un réseau de liens (chapitre II.), la partie I. a présenté deux de ces 
incertitudes, en contexte Ouest-africain, par simulation. Cette partie a montré que malgré les 
incertitudes des réseaux de liens, ils sont potentiellement une bonne alternative aux réseaux de 
mesure traditionnels, pour la mesure de la pluie en urbain, en contexte Ouest-africain, 
caractérisé par des précipitations convectives intenses.  
La simulation permet de réaliser des tests de sensibilité de la mesure aux incertitudes, 
tout en mettant de côté le bruit engendré par d’autres incertitudes. Mais la simulation permet 
difficilement de représenter la complexité des données réelles, qui sont confrontées à d’autres 
incertitudes plus imprévisibles, et parfois aléatoires.  
C’est pourquoi cette partie étudie la possibilité d’utiliser les données de liens en Afrique 
de l’Ouest avec des données réelles. Des données d’émission et de réception de 144 liaisons, 
correspondant à 86 liens « uniques », ont été obtenues en 2016/2017, à Niamey, de la part 
d’Orange Niger, après un accord avec l’IRD. Ces données permettent d’étudier dans cette partie 
II., huit événements caractéristiques de la région détectés par les liens, de mai à aout 2017, qui 
sont comparés à trois pluviographes issus du réseau de mesure AMMA-Catch du degré carré 
de Niamey. 
Cette étude a pour objectif d’évaluer l’apport d’un réseau de liens de 
télécommunication, pour la mesure de la pluie dans une agglomération en Afrique de l’Ouest, 
avec sa pluviométrie particulière (chapitre I.). Cette étude a aussi pour objectif de montrer en 
perspective, l’apport potentiel des liens microondes à une plus grande échelle, qui est nécessaire 
pour évaluer les problèmes d’inondations à Niamey, agglomération touchée par les crues du 
fleuve Niger (chapitre I.).  
C’est pourquoi, dans cette partie II, est étudiée :  
- la mesure de la pluie par le réseau de liens à l’échelle de l’agglomération 
niaméyenne, et les traitements initiaux nécessaires pour l’obtention d’une mesure 
de la pluie la moins biaisée et la plus corrélée à la réalité possible (chapitre VI.),  
- l’apport du réseau de liens, avec une perspective de modélisation hydrologique 
urbaine à Niamey (chapitre VII.),  
- et l’apport d’un réseau de liens par rapport au satellite quasi temps réel, mais aussi 
en perspective de leur combinaison pour une utilisation à plus grande échelle 
(chapitre VIII.). 
Cette partie II permet d’étudier l’apport des données de liens en contexte sahélien depuis 
l’échelle du lien, à son utilisation pour de la modélisation hydrologique en urbain, puis en 









































Depuis les données récupérées à Ouagadougou en 2012 et les premiers résultats 
satisfaisants obtenus (Doumounia 2014), les données de 144 liens microondes de l’opérateur 
Orange récupérées à Niamey permettent à l’équipe Raincell de travailler en contexte sahélien, 
sur huit événements de mai à aout 2017. Ces données nous donnent des informations 
supplémentaires, sur la capacité des liens à reproduire la pluie des systèmes convectifs de méso-
échelle caractéristiques de la région (chapitre I.), en termes de dynamique et de volume. 
De nombreuses études ont déjà montré la capacité d’un réseau de liens, à bien reproduire 
la pluie à l’échelle d’une agglomération, dans un climat tempéré (Fencl et al. 2015, 2017; 
Pastorek et al. 2019; Stransky et al. 2018). De plus, dans le chapitre V. a été montré qu’un 
réseau « réaliste » de liens synthétiques, était capable de bien reproduire les débits en 
dynamique et en volume, à l’échelle d’une agglomération, pour des événements caractéristiques 
des systèmes convectifs de méso-échelle. Mais dans ce contexte, peu d’études ont été réalisées 
avec des données d’un réseau de liens complet à l’échelle urbaine (Alcoba 2019). 
Les données réelles de liens de différentes longueurs et fréquences obtenues, nous 
permettent d’étudier un réseau de télécommunication urbain représentatif d’une agglomération 
sahélienne. Ce réseau est décrit dans la section 1., avec les pluviographes servant de référence 
pour cette étude, pour les huit événements étudiés.  
Pour chacun des liens étudiés, l’atténuation brute obtenue (à partir du signal reçu moyen 
sur 15 minutes) est transformée en pluie à partir des traitements présentés dans le chapitre II. 
(mode, antenne mouillée, a et b théorique), et d’une paramétrisation de ces traitements réalisée 
a priori, par empirisme. Cette paramétrisation et les résultats obtenus en comparant les liens 
avec les pluviographes sont décrits dans la section 2. 
Le chapitre I. a montré la variabilité spatio-temporelle importante des pluies dans la 
région. Cela peut engendrer une dispersion importante des données d’atténuation, même à 
l’échelle de l’agglomération. Mais une part de cette dispersion de l’atténuation peut être causée 
par d’autres éléments que la pluie (Anoise, voir chapitre II.), et dans ce contexte avec des pluies 
hétérogènes, il est parfois complexe de déterminer la part de variabilité, ou de 
dysfonctionnement des liens. La section 3. présente dans ce contexte la méthodologie 
développée pour l’élimination des liens aberrants (ou outliers) lors d’un événement, tout en 
conservant le maximum d’informations sur la variabilité de la pluie, qui se base sur l’étude de 
différents critères de sélection. 
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Une fois ces outliers éliminés, les résultats présentés dans la section 4. mettent en 
évidence la nécessité d’améliorer les paramètres choisis a priori décrits dans la section 2., et 
notamment au niveau de la baseline et de l’antenne mouillée, car malgré une excellente 
corrélation, le biais reste important. 
Une fois les paramètres réajustés, la section 5. présente les résultats donnant un biais 
final très faible, avec une corrélation non altérée par rapport à la paramétrisation précédente. 
 
 Présentation des données à Niamey en 2017 : description du réseau de 
télécommunication et du réseau de pluviographes AMMA-Catch servant de 
référence pour les huit événements étudiés 
 
La mesure de pluie obtenue à partir du réseau de télécommunication étudié dans cette 
partie II., est comparée à celle de trois pluviographes du réseau AMMA-Catch à Niamey. La 
mesure de la pluie de ce réseau de pluviographes est considérée comme étant la référence, et 
permet dans la limite de la variabilité spatiale de la pluie (chapitre I.), une évaluation du biais 
et de la dynamique. Dans cette section 1. sont décrits le réseau de liens microondes de l’étude 
(a.), puis le réseau de pluviographes (b.), et enfin les huit événements mesurés par ces mêmes 
pluviographes (c.). 
 
 Le réseau de liens microondes à Niamey 
 
Le réseau de liens microondes utilisé dans cette étude, est composé de 144 liens 
microondes, répartis sur l’ensemble de l’agglomération de Niamey, soit dans un rayon d’un 
peu moins de 0.1°, et pour une surface d’environ 230 km² (en prenant l’emprise de la figure 
VI.1.). Ces 144 liens correspondent à des liaisons d’un pylône A vers un pylône B ou B vers 
A. Or on peut avoir deux liens ayant les deux mêmes pylônes, mais un pylône A qui a une 
antenne émettrice pour un lien et une antenne réceptrice pour l’autre, et inversement pour 
le pylône B. Il est aussi possible d’avoir plus de deux liens ayant la même position, avec 
des pylônes ayant des antennes de différentes fréquences ; on a donc parfois jusqu’à quatre 
liens avec la même position. Ces liens avec la même position, sont appelés dans cette étude 
« liens uniques », quand ils sont considérés ensemble.  
Ce réseau comporte 86 liens uniques, soit pour une longueur cumulée de liens de 
114 km, une densité linéaire de liens (chapitre V.) de 0.5 km/km², à l’échelle de 
l’agglomération. Cette densité permet d’atteindre le palier décrit dans le chapitre V., à partir 
duquel les erreurs liées à l’échantillonnage de la pluie sont faibles, d’autant plus que la 
grande majorité des liens à Niamey font moins de 2 km (figure VI.2.). De plus, cette densité 
est encore plus élevée en centre-ville, car la surface sur laquelle a été calculée la densité 
linéaire de liens donnée précédemment (0,5 km/km²), prend en compte les zones du Sud-
Ouest et du Nord-Est de la figure VI.1. où il n’y a pas de lien, car non peuplées. Dans les 
zones peuplées, les liens sont répartis de manière homogène, ce qui nous permet de 
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considérer que l’erreur liée à l’échantillonnage spatial de la pluie est assez faible en urbain 
à Niamey.  
Des données du signal émis et reçu ont été obtenues en 2016 et 2017, à un pas de 
temps de 15 minutes. Les données obtenues sont plus complètes en 2017, ce qui nous a fait 
nous concentrer sur la saison des pluies de cette année-là. Les 144 liens du réseau à Niamey 
sont à des fréquences de 18, 19, 22 ou 23 GHz. Ces fréquences permettent une relation k-R 
quasiment linéaire (chapitre II.), avec un paramètre b entre 1.04 et 1.05 (tableau VI.1.). Ces 
fréquences fonctionnent par couple, car lorsqu’un lien de 18 GHz est doublé, il est doublé 
par un lien de 19 GHz, et de même pour 22 et 23 GHz (figure VI.1.). Ces fréquences sont 
réparties de manière homogène sur l’ensemble de l’agglomération, avec une grande 





Figure VI.1 : Carte du réseau Orange Niger de liens microondes à Niamey en 2017. L’épaisseur et la couleur 
dépendent de la fréquence (18, 19, 22 et 23 GHz) du lien. Sont représentés par des triangles rouges les 3 pluviographes du 
réseau AMMA-Catch utilisés dans cette étude comme référence : IRD, IRI et AER 
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 Les liens pour l’agglomération de Niamey sont relativement courts en comparaison 
des liens de Ouagadougou (chapitre V.), avec 120 liens qui font moins de 2 km, dont une 
grande majorité entre 0, et 1,5 km (108). Chaque classe de taille de lien (figure VI.2.) a une 
majorité de liens à 22 ou 23 GHz. Pour les 18 liens de 18 ou 19 GHz, 12 font plus de 2 km, 
et correspondent à près de la moitié des liens de la classe ]2;5.5] km. 
 
L’ensemble des données collectées en 2017 par l’opérateur sont à une précision du 
signal de 1 dB. Cette résolution du signal engendre une limite dans la pluie minimale 
détectable (chapitre II. et chapitre V.). Il est possible de calculer ce minimum détectable 
théorique à partir de la relation k-R (chapitre II.), et des paramètres a et b théoriques (tableau 
VI.1). On observe alors qu’il y a 32 des 144 liens, qui ont leur minimum détectable supérieur 
à 10 mm/h. Ce sont tous des liens de moins de 800 m de long (figure VI.3.), avec dans le 
pire des cas un minimum détectable de 29 mm/h, pour le plus petit lien, qui est de 245 m. 
La figure VI.3. présente les distributions de la pluie minimale détectable par classe de taille 
 Fréquence (GHz) 
Paramètres 
relation k-R 
18 19 22 23 
a 0.0818 0.0912 0.121 0.132 
b 1.05 1.05 1.04 1.04 
Tableau VI.1: Paramètres de la relation k-R utilisés définis théoriquement (chapitre II.) aux fréquences de 18, 
19, 22 et 23 GHz 
Figure VI.2 : Distribution de la taille des 144 liens (km) pour le réseau Orange Niger à Niamey en 2017. Sont 
représentés pour chaque taille de liens la proportion de liens selon leur fréquence (18, 19, 22 et 23 GHz) 
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de liens. Cette figure montre que ce qui impacte le plus le minimum détectable dans notre 
cas n’est pas la fréquence, du fait de la faible différence entre les paramètres de la relation 
k-R (tableau VI.1), mais la taille des liens. Ces petits liens, et donc les minimums détectables 
élevés, sont répartis de manière homogène à l’échelle de la ville de Niamey, et à proximité 
de liens avec un minimum détectable faible (figure VI.4.), et donc pourraient a priori être 
compensés spatialement. 
Cette précision du signal de 1 dB, engendre une incertitude et une erreur, 
principalement liée à cette non-détection des petites pluies, et donc principalement pour les 
liens les plus courts ici. Le biais engendré sur les pluies par cette résolution du signal est 
calculé dans le chapitre V., et en reprenant les ordres de grandeur de la figure V.5., il est 
respectivement de -15 et -9 % pour des fréquences de 18 et 24 GHz., pour des liens de 1 
km, lors d’événements causés par des systèmes convectifs de méso-échelle. Soit a priori 
pour des liens de 22 et 23 GHz inférieur à 1 km, on obtient une erreur du même ordre de 
grandeur, voire même inférieure, car l’antenne mouillée (si elle n’est pas prise en compte), 
non simulé dans le chapitre V., augmente l’atténuation due à la pluie, et permet une 
meilleure détection des petites pluies. 
Pour obtenir la pluie à partir de ces données, la méthode décrite dans le chapitre II. 
est utilisée ici avec la même paramétrisation, c’est-à-dire avec la baseline définie par le 
mode, l’antenne mouillée définie par une fonction exponentielle (A0=1 dB et R0=10 mm/h), 
et les paramètres a et b théoriques (tableau VI.1.) de la relation k-R. On obtient alors la 
relation suivante à partir de l’Eq.II.2. :  
𝐴𝑟𝑎𝑤 − 𝐵 = 𝑎[?̅?]
𝑏 × 𝐿 + 2 (1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑅 10⁄ ))  (Eq.VI.1) 
Figure VI.3 : Distribution de la taille des 144 liens (km) pour le réseau Orange Niger à Niamey en 2017. Sont 
représentés pour chaque classe de taille de liens, la proportion de liens selon leur minimum d’intensité pluvieuse détectable 
théorique 
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Cette mesure de pluie est obtenue à un pas de temps de 15 minutes, et est comparée 
à des pluviographes du réseau AMMA-Catch pour évaluer sa pertinence. 
 
 Les pluviographes du réseau AMMA-Catch à Niamey 
 
AMMA-Catch est un système d’observation pérenne, qui a pour but de documenter 
l’évolution du climat en Afrique de l’Ouest, avec l’aide de trois sites très densément 
instrumentés, dont un autour de Niamey (http://www.amma-catchapitre org/). A Niamey le site 
est composé de 41 pluviographes sur une surface d’environ 1° carré.  
Pour cette étude, nous avons utilisé 3 des 41 pluviographes, qui se nomment IRI, IRD 
et AER, car ils se trouvent respectivement au niveau de l’institut des radios isotopes, de l’institut 
de recherche pour le développement, et de l’aéroport, dans l’agglomération de Niamey (figure 
VI.1.). Ces pluviographes sont à augets basculeurs et les données sont fournies au pas de temps 
de 5 minutes.  
Ces pluviographes sont des instruments qui ont aussi leurs incertitudes et particularités, 
comme l’impact du vent, du trop-plein d’accumulation d’eau lors de très fortes pluies, ou encore 
la pluie minimale nécessaire pour faire basculer l’auget (0,5 mm). Toutefois, cette mesure est 
Figure VI.4 : Carte du minimum d’intensité pluvieuse détectable théorique (mm/h) par lien à Niamey 
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considérée comme fiable au niveau du pluviographe. Enfin, cette mesure est ponctuelle et l’on 
compare cela à une mesure intégrée sur une distance, ce qui peut avoir un effet étant donné que 
l’on n’observe pas exactement les mêmes choses, d’autant plus avec des pluies spatialement 
hétérogènes. Cet effet a déjà été d’une certaine manière étudiée dans le chapitre V., en 
comparant la pluie observée par des liens courts (1 km), avec un échantillonnage proche de 
celui du pluviographe, à des liens plus longs (10 km, plus grande détection des petites pluies et 
lissage des pluies intenses par les liens longs). Ces pluviographes sont une référence pour les 
huit événements étudiés dans la partie II., sauf le pluviographe AER, qui n’a fonctionné que 
pour un seul événement (30/08/2017). 
 
 Présentation des événements pluvieux observés par les pluviographes à 
Niamey en 2017 
 
Les événements pluvieux étudiés dans cette partie II. sont caractéristiques des systèmes 
convectifs de méso-échelle de la région (chapitre I.), et ont été sélectionnés car ils ont été bien 
détectés par les pluviographes et les liens à Niamey. Ces événements pluvieux suivent le schéma 
suivant, avec de fortes intensités de pluie sur une période assez courte (moins d’une heure), 
correspondant au convectif, suivi de faibles pluies stratiformes, sur une durée plus longue. La 
figure VI.5. qui représente les hyétogrammes pour les pluviographes à Niamey pour les huit 
événements étudiés, montre que ce schéma est suivi dans l’ensemble, mais que à l’échelle 
ponctuelle d’un pluviographe, cette dynamique est un peu plus complexe, avec des cellules 
Figure VI.5 : Hyétogrammes mesurés par les 3 pluviographes utilisés comme référence à Niamey. Les intensités pluvieuses sont 
représentées pour les huit événements étudiés au pas de temps initial de 5 minutes (trait pointillé) et au pas de temps de 15 minutes 
identique à ceux des liens (trait plein). 
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convectives assez intense pouvant resurgir après le pic (11/05/2017), et des pluies stratiformes 
très courtes voire absentes après le pic (06/07/2017, 19/06/2017).  
Cette complexité donne des événements aux caractéristiques statistiques assez 
différents, comme on peut le voir sur le tableau VI.2. qui présente les cumuls, les maximums 
d’intensité, et la durée de chacun des huit événements étudiés, pour les pluviographes IRD, IRI 
et AER. Les cumuls (de 11 à 103 mm), les durées (de 45 à 285 min) et les pics de pluies (de 19 
à 142 mm/h à 5 minutes) de ses évènements sont assez variables. Dans l’ensemble, ce sont des 
événements avec des cumuls assez forts, et qui correspondent à une part importante (cumul des 
huit événements de 440 mm pour IRI) du cumul annuel moyen de pluie dans la région 
(précipitations annuelles au Sahel entre 400 et 600 mm, chapitre I.). De plus, le cumul comme 
montré dans le chapitre I., est fortement dépendant des pluies issues du convectif, avec des 
cumuls importants lorsque les pics de pluies sont importants. Les intensités maximales très 
fortes, engendrent des ruissellements importants, étant donné que la région sahélienne est 
principalement caractérisée par un ruissellement de type hortonien. Ce ruissellement de type 
hortonien est caractérisé par la non-infiltration des pluies, lorsque l’intensité est supérieure au 
taux d’infiltration du sol (chapitre I.). Les dynamiques sont dans l’ensemble très similaires entre 
les pluviographes IRD et IRI qui sont très proches géographiquement (figure VI.1, 3 km), à une 
distance faible par rapport aux échelles de la variabilité de la pluie à 5 minutes dans la région 
(chapitre I.). Mais même si la dynamique est assez similaire, il existe des différences de cumul 
et d’intensité maximale pour un événement donné, mais elles se compensent sur l’ensemble des 
événements étudiés (tableau VI.2.).  
On observe aussi une forte variabilité temporelle de la pluie au pas de temps de 5 
minutes, mais dont la dynamique est aussi bien reproduite au pas de temps de 15 minutes, avec 
assez peu de différences à cette échelle. On notre cependant un effet de lissage temporelle de la 
pluie maximale, avec en moyenne un pic qui est 20 % moins important à 15 minutes par rapport 
à 5 minutes (tableau VI.2.). 
 
 
Tableau VI.2 : Tableau récapitulatif des huit événements étudiés mesurés par les 3 pluviographes à Niamey en 2017. 
Chaque colonne représente le cumul total de la journée (mm), le maximum d’intensité (mm/h) à 5 ou 15 minutes, et le nombre de 
pas de temps pluvieux à 5 minutes converti en minutes. 
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 La mesure de la pluie avec le réseau de liens microondes à Niamey : 
première étude à partir de la paramétrisation a priori de la relation 
atténuation – intensité pluvieuse 
 
Les huit événements présentés dans la section 1., qui sont caractéristiques de la zone 
sahélienne, permettent une étude de la capacité des liens à bien reproduire la dynamique et le 
volume de la pluie dans ce contexte. La section 2., montre la capacité des réseaux de 
télécommunications à bien reproduire cette pluie, sans aucun traitement des liens en amont 
(élimination des outliers), et la paramétrisation initiale de la relation atténuation – intensité 
pluvieuse, présentée dans le chapitre II. 
 
 Les événements pluvieux mesurés par les liens 
 
La figure VI.6. représente l’intensité pluvieuse en fonction du temps pour les huit 
événements, pour les trois pluviographes (les trois premières lignes), et pour l’ensemble des 
liens disponibles. Chaque ligne correspond à l’évolution de l’intensité pluvieuse à un lien ou 
pluviographe, à un pas de temps de 15 minutes (en colonne).  On voit sur ces graphiques une 
échelle de bleu pour représenter la pluie entre 0 et 250 mm/h, en rouge les pluies estimées à 
plus de 250 mm/h, et en noir les données lacunaires (NA).  Le graphique de droite donne 





Figure VI.6 : Graphiques représentant l’intensité pluvieuse (mm/) aux trois pluviographes (IRI, IRD et AER) aux trois premières 
lignes, et à tous les liens disponibles lors de l’événement (pas intégralement en NA), au pas de temps de 15 minutes et en moyenne sur les 24 
heures.   Le graphique a) représente uniquement l’événement du 11/05/2017 zoomé, et le graphique b) représente l’ensemble des huit 
événements 
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Tout d’abord sur la figure VI.6.b), on voit que dans l’ensemble la dynamique entre les 
liens est très similaire, avec un front convectif qui arrive au même moment pour la grande 
majorité des liens, suivi de pluies stratiformes caractéristiques des systèmes convectifs de méso-
échelle. Ces pluies stratiformes semblent être surestimées, avec beaucoup de petites pluies non 
détectées par les pluviographes. Mais dans l’ensemble la pluie moyenne journalière comme la 
dynamique, sont homogènes sur le réseau, et proche de celles des pluviographes. Mais pour 
quelques liens à chaque événement, on observe que la moyenne semble très surestimée par 
rapport au reste du réseau. Cette surestimation de la moyenne est souvent en accord avec la 
présence de pas de temps pluvieux à plus de 250 mm/h durant l’événement. Ces pluies sur 15 
minutes à plus de 250 mm/h sont très peu probables, mais pas impossibles. Mais quand elles se 
répètent sur une longue durée, cela devient certain que le lien donne une pluie aberrante. Ces 
valeurs aberrantes n’affectent pas toujours les mêmes liens, et peuvent être dues à plusieurs 
causes (Anoise, chapitre II.), comme par exemple le vent, dont l’impact est difficile à prévoir ou 
estimer.   
Sur la figure VI.6., on voit aussi que plusieurs liens ont des lacunes (NA) au cours des 
événements, parfois brièvement, mais aussi, assez souvent sur une période assez longue 
(plusieurs heures). Ces NA peuvent avoir plusieurs raisons, comme le non-fonctionnement du 
lien pendant cette période, un non-enregistrement du signal pour une raison inconnue, ou encore 
une perte de signal. Ils surgissent dans l’ensemble de façon aléatoire apparente, même si en fin 
de journée entre 23h et 23h30 ils sont beaucoup plus abondants, pour une raison inconnue. Ce 
qui interroge sur la qualité de l’information pour les événements ayant lieu à cet horaire, comme 
le 13/06/2017, même si le convectif a lieu un peu plus tôt. 
Sur la figure VI.7. sont représentés les cartes des cumuls journaliers pour les liens 
uniques, pour les huit événements. Sur ces cartes on voit que dans l’ensemble les cumuls 
semblent assez cohérents spatialement sur l’ensemble du réseau, avec en rouge souvent des 
liens isolés, à proximité de liens n’ayant pas nécessairement des cumuls de pluie élevés. Mais 
d’un autre côté, on voit certains événements comme le 23/08/2017, où il y a, semble-t-il, une 
Figure VI.7: Carte des cumuls journaliers (mm) aux liens uniques (moyenne quand plusieurs liens avec la même position) 
et aux pluviographes (points) 
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forte hétérogénéité spatiale des cumuls, du fait de la naissance du phénomène pluvieux au 
niveau de Niamey. On observe donc une décorrélation des pluies à l’échelle du réseau, qui par 
ailleurs, n’est pas détectée par les pluviographes, qui sont localisés dans la zone de fortes pluies. 
La figure VI.7. montre aussi que des liens ne sont pas disponibles pour tous les 
événements, avec des parties du réseau qui sont parfois lacunaires. En effet, pour les 
événements du 04/07/2017 et du 06/07/2017, on voit quelques petits liens centraux qui 
manquent par rapport aux trois premiers événements. Pour les trois derniers événements, cette 
zone lacunaire s’agrandît vers le Sud. On peut alors se poser la question de l’impact de cet 
échantillonnage, sur la bonne reproduction des pluies, pour les différents événements. 
 Pour résumer, on voit donc que la dynamique de la pluie est dans l’ensemble très 
bien reproduite par le réseau de liens microondes, à l’échelle de Niamey. On voit tout de 
même de nombreuses fausses alarmes dans le stratiforme, et quelques liens qui semblent 
être des outliers. La sous-section suivante, montre statistiquement l’impact de ces fausses 
alarmes et des liens outliers, sur la qualité de la mesure de la pluie. 
 
  Premiers résultats et comparaison aux pluviographes 
 
Dans cette sous-section, sont quantifiés les erreurs des liens par rapport au pluviographe 
le plus proche, sans prendre en compte le pluviographe AER, qui est uniquement disponible 
pour l’événement du 30/08/2017. Les quatre critères statistiques principaux utilisés dans cette 
sous-section, et dans l’ensemble de la partie II., sont le biais (en % ou mm), la corrélation, le 
FAR (False Alarm Ratio), et le POD (Probability Of Detection), à un pas de temps de 15 









Avec fa correspondant aux occurrences de pluies détectées par le lien et non détectées par le 
pluviographe, gd correspondant aux occurrences de pluies détectées par le lien et le 
pluviographe, et nd les occurrences de pluies non détectées par le lien mais détectées par le 
pluviographe.  
Le tableau VI.3. représente les différents critères statistiques étudiés pour l’ensemble 
des liens dont le milieu est à une distance de ]0;2], ]2;4], ou ]4;12] km du pluviographe le plus 
proche (AER exclu), et pour les liens à moins de 2 km du pluviographe le plus proche, d’une 
longueur de ]0;1], ]1;2] ou ]2;6] km. Ce tableau montre en effet, que les fausses alarmes vues 
sur la figure VI.6. sont nombreuses, puisque le FAR est de 0,42 pour les liens à moins de 2 km 
du pluviographe. De plus le POD confirme la bonne détection vue sur la figure VI.6., avec 
notamment 96 % des occurrences de pluies de plus de 2 mm/h au pluviographe, qui sont bien 
détectées par les liens.  
Mais on ne retrouve pas une bonne corrélation dans ce tableau, alors que la dynamique 
semblait être bonne dans la figure VI.6. De plus, les biais sont excessivement importants, avec 
une surestimation de 123,5 mm/lien/événement pour les liens à moins de 2 km du pluviographe 
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(pour rappel, le cumul moyen par événement pour les huit événements au pluviographe IRI est 
de 55 mm). 
Ces mauvais résultats ne permettent pas de tirer une conclusion sur la qualité de la 
paramétrisation de la relation atténuation – pluie, car dans la section 2.a., on a vu que plusieurs 
liens semblaient être des outliers. En effet, la dynamique qui semble bonne à la vue de la figure 
VI.6. n’est pas retrouvée dans le calcul de la corrélation, à cause de ces liens en outliers 
complètement décorrélés du reste du réseau et des pluviographes. Ces outliers ayant 
principalement des valeurs aberrantes extrêmes (supérieures à 250 mm/h), cette dispersion est 
bien reproduite lorsque l’on étudie les quantiles à l’échelle du réseau. 
 
 Etude des quantiles 
 
Les quantiles représentent la dispersion pour l’ensemble des liens, à l’échelle de 
l’agglomération, et sont évalués par rapport à la moyenne des pluviographes (IRI et IRD pour 
les sept premiers événements, puis AER en plus pour le huitième). On a par exemple pour le 
quantile 0,5 (médiane), à un pas de temps donné, l’intensité pluvieuse médiane de l’ensemble 
des liens disponibles sur le réseau, pour ce pas de temps. Pour chaque événement, les différents 
critères statistiques énoncés dans la section 2.b., sont calculés entre les quantiles et la moyenne 
des pluviographes, donnant une information sur la dispersion, pour permettre d’évaluer les 
outliers, mais aussi la variabilité spatiale de la pluie à l’échelle du réseau. 
 
 
Tableau VI.3 : Critères statistiques calculés entre le lien et le pluviographe le plus proche pour les huit événements à 15 
minutes, pour les liens dont le milieu est à une distance de ]0;2], ]2;4] ou ]4;12] km du pluviographe le plus proche (AER exclu), et 
pour les liens à moins de 2 km du pluviographe le plus proche, d’une longueur de ]0;1], ]1;2] ou ]2;6] km. Les critères statistiques 
sont : la corrélation, le FAR, le POD, le POD pour les pluies au pluviographe supérieurs à 2, 5 et 10 mm/h, le biais 
(mm/lien/événement), et le biais (mm/lien/événement) pour les pluies observées au pluviographe correspondant de 0, ]0;2], ]2;5], 







Figure VI.8 : Graphiques représentant (de haut en bas) le biais (mm), la corrélation, le FAR et le POD pour 
chacun des onze quantiles, pour les huit événements (à gauche). Le graphique de droite représente pour le graphique du 
biais : le biais conditionné à l’intensité pluvieuse (mm/h) observée par la moyenne des pluviographes ; pour le graphique 
de la corrélation : la corrélation minimale, moyenne et maximale pour les huit événements ; pour le graphique du FAR : 
la part de fausses alarmes par classe d’intensité pluvieuse (mm/h) au quantile ; et pour le graphique du POD : la part de 
bonne détection par classe d’intensité pluvieuse (mm/h) observée par la moyenne des pluviographes 
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La figure VI.8. représente les quatre critères statistiques étudiés (voir sous-section 
précédente), pour les déciles entre 0 et 1 à chaque ligne, et la moyenne des pluviographes à 
Niamey. Comme vu à la figure VI.6, les pluviographes ne semblent pas être pertinents pour 
l’étude de l’événement du 23/08/2017, et donc c’est à prendre en compte pour l’évaluation des 
quantiles. Cet événement est très hétérogène à l’échelle de Niamey, et les deux pluviographes 
fonctionnants sont trop proches l’un de l’autre pour détecter cette hétérogénéité. Cela se voit 
très bien sur la figure VI.8., où le biais est dans l’ensemble négatif pour les quantiles à l’échelle 
de l’agglomération, parce que les pluviographes se situent au niveau d’une cellule convective 
localisée, qui engendre une surestimation de la pluie par les pluviographes, à l’échelle de 
l’agglomération. Pour les autres événements, les pluviographes sont considérés dans cette 
section comme fiable pour reproduire la pluie à l’échelle de l’agglomération, comme les pluies 
ont l’air d’être plus homogènes (section 2.b.). 
Si on ne prend pas en compte cet événement, tous les quantiles sont bien corrélés à la 
moyenne des pluviographes, sauf les deux extrêmes, ce qui montre la présence des outliers pour 
tous les événements. De plus, on distingue la dispersion à l’échelle du réseau, et on voit que le 
quantile 0,7 surestime toujours les pluies, tandis que le quantile 0,2 les sous-estime toujours. 
Cette surestimation du quantile 0,7 s’explique par un trop grand nombre de fausses alarmes, 
alors que le quantile 0,2 sous-estime les pluies à cause d’un problème de détection. Mais dans 
l’ensemble cette dispersion entre les quantiles, montre la variabilité de la pluie à l’échelle du 
réseau de liens à Niamey.  
Les quantiles intermédiaires semblent bien reproduire la pluie en termes de biais, de 
FAR et de POD, notamment le 0,4 et le 0,5. Pour ces deux quantiles, les biais sont 
majoritairement inférieurs à 10 mm par événement (cumul moyen de 55 mm pour le 
pluviographe IRD), avec même de meilleurs biais pour le quantile 0,4. Ces meilleurs biais pour 
ce quantile sont en partie due à la sous-estimation des très fortes pluies, qui compense la 
surestimation pour toutes les autres classes de pluies observées. Mais c’est peut-être dû aussi 
au fait que les liens surestiment la pluie à l’échelle de l’agglomération. Pour les FAR, le quantile 
0,5 en a un peu plus, notamment pour l’événement du 19/06/2017, qui a particulièrement 
beaucoup de fausses alarmes pour tous les quantiles. Cependant, le quantile 0,5 détecte 
logiquement mieux les pluies que le quantile 0,4. 
On a donc pour la médiane une bonne détection des pluies, même de la classe ]0;2] 
mm/h (0,7), et un FAR assez faible pour l’ensemble des événements (hormis le 19/06/2017), 
dont les fausses alarmes sont uniquement des pluies de moins de 5 mm/h, donc avec un impact 
mineur sur le cumul. Le biais est certes moins bon que pour le quantile 0,4, peut être due à une 
surestimation des pluies sur l’ensemble du réseau, mais la corrélation étant très bonne, la 
médiane, ou quantile 0,5, semble être une référence robuste à l’échelle de l’agglomération. 
La dynamique des déciles au cours de l’évènement, confirme la dispersion au sein 
du réseau, mais également la cohérence d’ensemble de la pluie estimée au réseau par 
rapport aux pluviographes. La médiane apparaît comme un bon estimateur de la pluie à 
l’échelle du réseau, qui permet de filtrer les extrêmes, pouvant perturber d’autres 
estimateurs, comme la moyenne. Les deux quantiles extrêmes (0 et 1) mettent en avant 
l’existence d’outliers, qui sont complètement décorrélés des pluviographes pour tous les 
événements. On a vu dans la sous-section précédente, que ces outliers empêchent une 
comparaison statistique du réseau et des pluviographes, ce qui ne permet pas d’établir si 
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la paramétrisation de la relation atténuation – pluie est satisfaisante. Il est donc nécessaire 
d’éliminer les outliers en amont, avant de pouvoir évaluer la qualité de cette 
paramétrisation, et de l’estimation de la pluie par les liens. 
 
 Méthode de détermination des liens outliers 
 
Cette section présente la méthodologie utilisée dans cette thèse, pour déterminer et 
éliminer les liens étant outliers, pour un événement donné. Le choix a été fait ici de procéder 
indépendamment des pluviographes, pour pouvoir réutiliser la méthode en leur absence. De 
plus, les liens ne sont pas nécessairement disponibles à proximité des pluviographes, et même 
à l’échelle d’une agglomération, étant donné l’hétérogénéité des pluies dans la région, les liens 
les plus en périphérie, sont à la limite de la corrélation avec les pluviographes. On cherche aussi 
une méthode dynamique événement par événement, car on a vu précédemment (figure VI.6.), 
que les liens dysfonctionnels, ne le sont pas pour tous les événements. 
Overeem, Leijnse, et Uijlenhoet (2016), ont établi dans leur étude que les liens sont des 
outliers lorsqu’ils sont décorrélés des autres liens à proximité, dans un rayon de 15 km, soit 
environ l’ensemble de l’agglomération de Niamey. Cette étude s’appuie sur des pluies aux 
Pays-Bas, où elles sont plus homogènes spatialement, et on peut se questionner sur l’application 
de cette méthode dans ce contexte. Cette méthode a aussi été utilisée par Rios Gaona et al. 
(2017), au Brésil, avec un contexte météorologique plus proche, mais sur un petit échantillon 
de 5 liens, et donc cela mérite d’être approfondi. 
Il n’est donc pas possible de réutiliser cette étude en l’état pour déterminer les outliers, 
et c’est pourquoi, en plus de la corrélation, d’autres critères de sélection sont étudiés et définis 
dans la sous-section a. En plus d’évaluer si un critère de sélection est pertinent ou non, il est 
nécessaire de déterminer en amont ce que l’on considère comme un lien outlier pour ce réseau. 
On a vu dans la section précédente que la médiane reproduisait dans l’ensemble bien la pluie à 
l’échelle de l’agglomération, sans prendre en compte les outliers. Cette médiane va alors nous 
servir de référence pour classer les liens visuellement (sous-section b.), selon plusieurs critères 
objectifs, entre : outliers certains, outliers douteux ou outliers peu probable. Les outliers certains 
correspondent à des liens étant très probablement des outliers pour un événement, les outliers 
peu probables correspondent à des liens ayant a priori bien fonctionné durant un événement, et 
les outliers douteux correspondent aux liens dont la qualité de la mesure est incertaine pour un 
événement. 
La pertinence des critères de sélection étudiés est évaluée dans la sous-section c., par 
rapport à la classification manuelle des liens pour un événement donné (couple lien-
événement), et permet d’établir un seuil au-dessus duquel les liens sont probablement des 
outliers. La sous-section d., détermine les critères de sélections qui sont les plus efficaces pour 
l’élimination des outliers, pour un seuil donné. Enfin, la dernière sous-section (e.) montre 
l’échantillonnage du réseau une fois les liens considérés comme outliers supprimés. 
Dans cette étude il n’y a pas un vrai calage des seuils, ni de jeu de validation, donc les 
critères choisis dans cette section ne sont valables que pour cette étude. Cette section permet de 
discuter des types de traitements possibles, pour éliminer automatiquement les outliers, tout en 
proposant les critères qui semblent les plus pertinents.  
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 Définition des critères étudiés pour l’élimination des outliers 
 
Pour déterminer un critère statistique assez robuste pour l’élimination des outliers, dix 
critères sont testés ici. On peut les diviser en deux catégories :  
- des critères statistiques qui sont calculés entre le lien étudié et la médiane décrite 
dans la sous-section précédente,  
- et des critères statistiques qui sont calculés par rapport à la corrélation entre le lien 
étudié et les autres liens du réseau en fonction de leur distance. 
La première catégorie de critères est composée : du biais (%), de la corrélation, et du 
KGE entre le lien étudié et la médiane, ainsi que de l’intensité maximale pluvieuse (mm/h) en 
dehors d’une période considérée comme le convectif, qui est définie comme étant deux pas de 
temps avant et après le pas de temps du pic de pluie de la médiane. On a donc pour ces critères 
une comparaison d’un lien, avec la médiane qui représente l’ensemble du réseau à Niamey de 
manière robuste. 
La seconde catégorie est établie à partir du même postulat que Overeem et al. (2016), 
qui considère que les liens sont corrélés entre eux à une échelle spatiale donnée. A la différence 
qu’ici on évalue cette corrélation entre deux liens en fonction de la distance entre ces liens 
(figure VI.9.), et on considère que cette corrélation diminue lorsque la distance augmente. A 
partir de cette relation entre la corrélation et de la distance entre les liens, une régression linéaire 
est établie, à partir de laquelle les différents critères sont définis. Les deux premiers sont 
Figure VI.9 : Corrélation entre le lien 16 et les autres liens du réseau en fonction de la distance (km) entre les liens, 
pour l’événement du 11/05/2017 
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l’intersection de la distance 0 et 2 km par la régression linéaire. Le troisième critère correspond 
à l’intervalle de confiance par la loi de Student à 95 % de l’intersection de la régression linéaire 
à 0 km, et donc évalue la dispersion de cette intersection. Le quatrième critère est le P-value, 
qui est un critère statistique qui donne une indication sur la significativité de la régression 
linéaire, et donc si elle reproduit significativement la relation entre la corrélation et la distance 
au lien. Enfin le cinquième et sixième critère étudiés sont la corrélation (R), et la corrélation au 
carré ou coefficient de détermination (R²) de la relation corrélation entre les liens-distance entre 
ces mêmes liens. 
Ces dix critères donnent une information sur un lien, et sa relation soit à la médiane, soit 
aux autres liens du réseau. Leur pertinence pour déterminer les outliers de notre échantillon est 
testée dans ce chapitre, à partir d’une classification prédéterminée. 
 
 Définition des couples lien-événement étant outliers : peu probables, 
douteux ou certains 
 
Pour évaluer si les critères définis précédemment sont efficaces dans l’élimination des 
outliers, sans éliminer un lien ayant bien fonctionné lors d’un événement, il est nécessaire dans 
un premier temps de définir ce que l’on considère comme outlier. Cette définition est réalisée 
ici visuellement, en comparant les hyétogrammes de chaque lien, pour chaque événement, au 
hyétogramme de la médiane des liens sur l’ensemble du réseau.  
La classification des liens pour chaque événement en outlier : peu probable, douteux ou 
certains, se base sur des critères prédéterminés objectifs, mais qualitatifs. Cette classification 
permet d’avoir un aperçu sur la qualité de l’échantillon, et d’évaluer les critères de sélection 
dans un second temps. De plus, diviser l’échantillon en trois classes, dont une qui laisse place 
au doute, permet dans un second temps, selon le critère sélectionné et son seuil, de ne pas avoir 
à faire un choix arbitraire pour ces liens.  
Un lien est considéré pour un événement comme un outlier certain si :  
- un pic de pluie très important (souvent supérieur à 250 mm/h) se trouve en dehors 
du convectif, déterminé par la médiane, et n’est pas présent pour d’autres liens à ce 
moment-là, 
- et/ou la dynamique du lien ne ressemble pas à la médiane, et à aucun autre lien pour 
l’événement. 
Un lien est considéré pour un événement comme un outlier douteux si :  
- la dynamique semble décorrélée de la médiane mais est corrélée à plusieurs autres 
liens à proximité, 
- et/ou la dynamique du convectif est bien reproduite par rapport à la médiane, mais 
plusieurs fausses alarmes sont présentes dans le stratiforme. 
Enfin un lien est considéré pour un événement comme un outlier peu probable, si la dynamique 
est très bien reproduite par rapport à la médiane, même si le hyétogramme est biaisé par rapport 








La figure VI.10. montre des exemples de hyétogrammes de liens qui ont été considérés 
comme outliers certains, pour un événement donné, en suivant les critères introduits 
précédemment. Les graphiques a) et d) montrent des exemples de liens ayant une dynamique 
très différentes par rapport à la médiane, et aux autres liens à proximité aussi regardés, ne 
détectant pas le convectif. Les graphiques b) et c) montrent des exemples de liens comprenant 





Figure VI.10 : Exemple de liens considérés comme outliers certains (rouge) comparés à la médiane des liens (noir). a) lien 26 pour 
l’événement du 11/05/2017, b) lien 70 pour l’événement du 13/06/2017, c) lien 88 pour l’événement du 11/05/2017 et d) lien 117 pour 




La figure VI.11. montre des exemples de hyétogrammes de liens qui ont été considérés 
comme outliers douteux. Les graphiques a), b) et c) montrent des exemples pour lesquels la 
pluie convective détectée par la médiane est bien reproduite d’un point de vue dynamique, mais 
qui ont aussi beaucoup de fausses alarmes. Le graphique d) montre un exemple de lien dont la 
dynamique semble très différente de la médiane, mais le choix a été fait de considérer ce lien 








Figure VI.11 : Exemple de liens considérés comme outliers douteux (rouge) comparés à la médiane des liens (noir). a) lien 28 
pour l’événement du 23/08/2017, b) lien 94 pour l’événement du 30/08/2017, c) lien 137 pour l’événement du 04/07/2017 et d) lien 55 
pour l’événement du 11/05/2017 
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Enfin, la figure VI.12. montre des exemples de hyétogrammes de liens, qui ont été 
considérés comme outliers peu probables. Pour les quatre graphiques, on voit que les liens 
reproduisent bien la dynamique de la médiane, avec peu ou pas de fausses alarmes, ce qui nous 
permet d’établir qu’il est très peu probable que ces liens soient des outliers, même si ils peuvent 
avoir un léger biais par rapport à la médiane. 
 
 
Dans l’ensemble, l’échantillon de liens est plutôt bon, étant donné que la grande 
majorité des liens ont été classés comme outliers peu probables (tableau VI.4.). Sur 907 couples 
lien-événement n’étant pas complètement en NA, seulement 6 % sont classés comme outliers 
certains et 8 % comme outliers douteux. De plus la majorité des liens classés comme outliers 
douteux (64 %), sont issus de l’événement du 23/08/2017, qui est très hétérogène spatialement 
(figure VI.7.), et où une grande partie des liens ont été classés en douteux, car ils avaient une 
dynamique différente de la médiane, mais très similaire entre eux. Hormis pour cet événement, 
au moins 91 liens sont classés en outliers peu probables à chaque événement. 
 
 
Figure VI.12 : Exemple de liens considérés comme outliers peu probable (rouge) comparés à la médiane des liens (noir). a) lien 3 
pour l’événement du 11/05/2017, b) lien 100 pour l’événement du 19/06/2017, c) lien 61 pour l’événement du 30/08/2017 et d) lien 27 pour 
l’événement du 13/06/2017 
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 Comportement des critères en fonction des couples lien-événement 
 
Une fois les classes de couple lien-événement définies (sous-section b.), il est possible 
d’évaluer les critères proposés dans la sous-section a. La figure VI.13. représente des boîtes à 
moustache correspondant à la dispersion des dix critères statistiques étudiés, en fonction des 
différentes classes des couples lien-événement, pour l’ensemble des événements.  
 11/05/2017 13/06/2017 19/06/2017 04/07/2017 06/07/2017 23/08/2017 26/08/2017 30/08/2017 Total 
NA 19 13 17 28 29 47 46 46 245 
Outliers 
certains 
3 13 17 6 13 2 1 3 58 
Outliers 
douteux 
4 2 1 3 6 44 5 4 69 
Outliers peu 
probables 
118 116 109 107 96 51 92 91 780 
Tableau VI.4 : Nombre de NA et d’outliers certains, douteux ou peu probables par événement et pour l’ensemble des événements 
Figure VI.13 : Boites à moustache des différents critères statistiques étudiés en fonction des différentes classes des couples lien-
événement : outliers certains (en rouge), outliers douteux (en orange) et outliers peu probables (en vert). Ces boites à moustache sont 
composées de la médiane au centre encadrés de deux charnières correspondant au premier et troisième quartiles, puis des moustaches qui 
correspondent soit au minimum/maximum ou soit à 1,5×la distance interquartile. Les points aux extrémités, sont les points supérieurs à 
1,5×la distance interquartile 
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On peut voir que pour la majorité des critères statistique (sauf pour le R, R² et le P-
value), il y a un décalage entre la distribution pour les outliers certains, et les outliers peu 
probables. Pour ces critères, la distribution pour les outliers peu probables est assez peu 
dispersée, contrairement aux outliers certains. De plus, la médiane des outliers certains, se 
trouve souvent au même niveau que les extrêmes, pour les outliers peu probables.  
A partir de ces constats, on peut définir des seuils pour ces critères statistiques, au-
dessus desquels il n’y a plus d’outliers peu probables. Ces seuils peuvent donc aider à définir 
la limite, à partir de laquelle un outlier est défini, et donc aider pour les outliers douteux, à 
déterminer s’ils sont des outliers ou non. Ces seuils stricts sont définis à l’arrondi supérieur, et 
correspondent pour le biais à 800 %, pour la corrélation à 0,45, pour l’indice de confiance à 
0,35 (omission volontaire d’un extrême des outliers peu probables), pour l’intersection à 0 km 
à 0,35, pour l’intersection à 2 km à 0,4, pour le KGE à -12, et pour l’intensité pluvieuse 
maximale hors convectif à 150 mm/h. Il peut paraître paradoxal que ce seuil soit plus haut pour 
l’intersection à 2 km par rapport à celle à 0 km, mais pour un couple lien-événement, qui est le 
moins bon résultat, la pente de la régression linéaire ajustée est légèrement positive, ce qui 
engendre ce résultat. 
 
 Choix des critères pour l’élimination des outliers 
 
A partir des seuils définis dans la sous-section précédente, la part d’outliers certains 
conservés est évaluée ici. La figure VI.14., montre le FAR, qui correspond ici à la part d’outliers 
certains conservés, une fois les couples lien-événement dépassant le seuil du critère statistique 
Figure VI.14 : FAR ou part des outliers certains conservés, en fonction des critères statistiques utilisés, et des seuils 
stricts de la sous-section 3.c. 
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éliminés. Sur cette figure sont aussi montrés ces résultats en combinaison de deux critères 
statistiques.  
Dans ce cas, la seule combinaison qui ne conserve aucun outliers certains, est celle avec 
le seuil de corrélation à la médiane à 0,45, et le seuil d’intensité maximale de pluie à 150 mm/h, 
alors que toutes les autres configurations conservent au moins un outlier certain. Avec cette 
combinaison, en plus d’éliminer tous les outliers certains, elle élimine 36 % des outliers 
douteux. Ces résultats sont obtenus avec des seuils stricts pour un échantillon de 144 liens et 
huit événements, or cet échantillon n’est pas nécessairement représentatif de la réalité, et il est 
intéressant de voir si ces résultats sont toujours les mêmes en choisissant arbitrairement des 
seuils plus larges.  
En choisissant un seuil à 0,3 pour la corrélation à la médiane, et un seuil à 250 mm/h 
pour l’intensité pluviale maximale hors convectif, il y a toujours 100 % des outliers certains qui 
sont éliminés. Pour cette combinaison avec ces seuils plus large, 86 % des liens douteux sont 
conservés.  
Ces critères permettent une suppression des outliers, et avec un seuil plus large on se 
laisse une marge de manœuvre en ne supprimant quasi exclusivement que les outliers certains, 
tout en conservant le reste. Ces résultats sont tout de même à nuancer, étant donné l’échantillon 
relativement faible, les seuils utilisés ici sont ne pas à prendre comme étant représentatifs et 
réutilisable pour une autre étude. De plus, dans notre définition des classes, nous avons 
considéré comme outliers certains, les liens pour lesquels la dynamique était mauvaise et/ou 
qui avaient des pluies intenses en dehors du convectif, et on retrouve donc logiquement des 
critères statistiques éliminant les outliers qui détectent ces caractéristiques. Les outliers sont 
souvent caractérisés par ces erreurs, donc il n’est tout de même pas aberrant d’utiliser ces 
critères pour les éliminer. De plus, on voit que à l’échelle de l’agglomération, la médiane du 
réseau semble être adaptée pour reproduire la pluie, en éliminant les outliers, car les critères 
statistiques reliés à celle-ci ont été les plus performants, contrairement à ceux en rapport avec 
la corrélation en fonction de la distance aux liens.  
Les résultats à partir de la section suivante sont donnés en supprimant les outliers, qui 
ont une corrélation à la médiane inférieure 0,3, et/ou une intensité maximale de pluie en dehors 
du convectif supérieure à 250 mm/h. 
 
 Echantillonnage du réseau après suppression des liens outliers 
 
Une fois les outliers supprimés, l’échantillonnage du réseau est moins important que ce 
qui a été présenté dans la sous-section 1.a. Le tableau IV.4. a montré que pour tous les 
événements sauf celui du 23/08/2017, il y a au moins 91 liens étant des outliers peu probables. 
Ces liens ont donc été conservés, auxquels les outliers douteux, se sont ajoutés lorsqu’ils 
respectaient les critères et seuils établis (86 %, sous-section d.), ce qui permet pour tous les 
événements d’avoir un nombre de liens disponibles important (figure VI.15.). L’ajout de ces 
outliers douteux (en plus des 51 liens outliers peu probable), permet pour l’événement du 
23/08/2017, qui compte le moins de liens, de compter 90 liens disponibles pour mesurer la pluie 
sur l’ensemble de l’agglomération.  
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Comme on l’a vu précédemment, l’échantillonnage spatiale du réseau est important, 
surtout pour des pluies spatialement hétérogènes (chapitre I. et chapitre V.). L’événement le 
plus hétérogène spatialement est l’événement du 23/08/2017, pour lequel des liens ont été 
supprimés, ce qui peut être problématique, si tous ces liens sont dans la même zone, et qu’ils 
ont été supprimés à cause de l’hétérogénéité de la pluie, et non parce qu’ils sont des outliers 
réels. Or les résultats semblent indiquer que ces liens n’ont pas été supprimés à cause de 
l’hétérogénéité de la pluie, car on voit sur la figure VI.16., que ces liens ne sont pas tous au 
même endroit. De plus des liens conservés se situent toujours à proximité, permettant de 
conserver de l’information dans la zone. Ces résultats sont similaires pour les autres 
événements, ce qui est rassurant pour la capacité du réseau à reproduire spatialement les pluies, 
mais aussi ça nous conforte dans le choix des critères d’élimination des outliers, qui n’ont pas 








Figure VI.15 : Nombre de liens conservés (noir) ou supprimés (rouge) par événement, après élimination des outliers 
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 Résultats après l’élimination des liens outliers 
 
L’élimination des outliers nous permet maintenant d’évaluer la pertinence de la 
paramétrisation de la relation atténuation – pluie pour les liens microondes du réseau de 
Niamey, ce qui n’était pas possible de faire dans la section 2.  
Maintenant que les outliers ont été supprimés, on voit clairement sur le tableau VI.5. 
(même structure que le tableau  VI.3.), que la corrélation dépend de la distance entre le lien et 
le pluviographe, avec une corrélation de 0,90 pour les liens à moins de 2 km du pluviographe, 
et de 0,74 pour les liens à plus de 4 km. On a donc globalement une excellente corrélation, qui 
est due notamment à une très bonne détection, avec plus de 87 % des occurrences de pluies qui 
sont détectées, et même 99 % pour les pluies de plus de 10 mm/h (pour les liens à moins de 2 
km). 
Malgré tout, les fausses alarmes restent nombreuses (FAR de 0,38 pour liens à moins 
de 2 km du pluviographe), et engendrent pour les liens à moins de 2 km du pluviographe, un 
biais de 7,2 mm/lien/événement. Les autres classes de pluies engendrent aussi un biais non-
négligeable, mais ce biais engendré par les fausses alarmes reste majoritaire (~30 % du biais 
total). De plus, on voit que le biais est d’autant plus important que les liens sont courts, avec un 
biais de 38,3 mm/lien/événement (soit 74 %) pour des liens de moins de 1 km, contre un biais 
de 12,8 mm/lien/événement (soit 22 %) pour les liens de plus de 2 km. Les biais sont plus 
faibles pour ces liens longs aussi du fait de leur échantillonnage spatiale de la pluie (chapitre II. 
Figure VI.16 : Cartes des milieux des liens conservés (triangles noirs) et supprimés (ronds rouges) pour les huit événements étudiés, 
après éliminations des outliers 
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et chapitre V.), qui fait que les fortes pluies sont sous-estimées par rapport à la pluie mesurée à 
un pluviographe qui est ponctuel, et donc on compense ici les biais positifs sur les petites pluies.  
Une fois les outliers supprimés, on peut avoir un premier aperçu de la capacité du réseau 
de lien à reproduire la pluie, avec la paramétrisation de la relation atténuation – pluie définie a 
priori. Le fort FAR nous indique la possibilité d’une sous-estimation de la baseline. En effet, si 
elle est sous-estimée de 1 dB, beaucoup de petite variation du signal peuvent être déterminée 
comme due à la pluie, alors que ça n’est pas le cas (vent, …). Une grande partie du biais est due 
à ces fausses alarmes, mais une partie du biais, notamment pour les liens courts et les petites 
pluies, peut être aussi dû à une mauvaise paramétrisation de l’antenne mouillée. En effet, 
l’impact de l’antenne mouillée sur l’atténuation est proportionnellement plus grand pour les 
liens courts et les petites pluies (chapitre II.). Une amélioration de la paramétrisation choisie a 
priori, est alors nécessaire pour une meilleure reproduction de la pluie, principalement en 
volume, car la dynamique est dans l’ensemble très bien reproduite.  
 
 Correction de la baseline et résultats finaux 
 
Comme les résultats de la section précédente l’ont montré, il est nécessaire de modifier 
la paramétrisation de la relation atténuation – pluie. Une analyse comparative de l’atténuation 
de l’antenne mouillée entre les pluviographes et les liens (outliers peu probable, section 3.) 
situés dans un rayon de 2 km, a permis de proposer une nouvelle paramétrisation de la loi de 
l’antenne mouillée, qui induit la prise en compte d’un offset supplémentaire de 1 dB (Eq.VI.4.). 
C’est un résultat obtenu au sein de l’équipe Rain Cell, et que nous exploitons dans le cadre de 
notre travail pour la suite de nos analyses. 
Tableau VI.5 : Critères statistiques calculés entre le lien non outlier et le pluviographe le plus proche pour les huit événements, 
pour les liens dont le milieu est à une distance de ]0;2], ]2;4] ou ]4;12] km du pluviographe le plus proche (AER exclu), et pour les liens 
à moins de 2 km du pluviographe le plus proche, d’une taille de ]0;1], ]1;2] ou ]2;6] km. Les critères statistiques sont : la corrélation, le 
FAR, le POD, le POD pour les pluies au pluviographe supérieurs à 2, 5 et 10 mm/h, le biais (mm/lien/événement), et le biais 
(mm/lien/événement) pour les pluies observées au pluviographe correspondant de 0, ]0;2], ]2;5], ]5;10], ]10;30], ]30;50], ]50;100], 
]100;Inf[ mm/h. 
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𝐴𝑤𝑎 = 2𝐴0 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑅
𝑅0
⁄ )) + 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡  (Eq.VI.4) 
Les résultats statistiques avec la nouvelle paramétrisation montre une nette 
amélioration, notamment pour les deux critères qui montraient des défauts précédemment : le 
FAR et le biais. L’offset de 1 dB de la nouvelle paramétrisation donne un FAR négligeable 
(tableau VI.6), ce qui certes baisse le POD, mais très faiblement pour les pluies importantes 
dans le cumul de plus de 10 mm/h (chapitre I.), qui sont toujours bien détectées à 98 % (pour 
les liens à moins de 2 km du pluviographe). 
Cette baisse des fausses alarmes provoque une baisse du biais engendré par elles, qui 
devient très faible avec 1,1 mm/lien/événement. De plus, les faibles pluies qui étaient 
surestimées avec l’ancienne paramétrisation, sont maintenant moins biaisées, car l’offset agit 
comme la correction de l’antenne mouillée pour les faibles pluies (chapitre II.). Le biais est 
finalement amélioré pour toutes les classes de pluies et tailles de liens, même s’il devient plus 
fortement négatif pour les liens les plus longs, pour les fortes intensités. Comme on l’a dit 
précédemment (section 4.b.), ce biais est plutôt dû à la différence d’échantillonnage de la pluie.  
Le biais est donc finalement de 22,8 % pour les liens de moins de 1 km, de 8,2 % pour 
les liens entre 1 et 2 km, et de -1,9 % pour les liens de plus de 2 km. Ce qui donne un biais pour 
les liens à moins de 2 km du pluviographe de 10,5 %, ce qui est comparable aux résultats de 
l’étude de Doumounia et al. (2014), pour un lien de 29 km dans la région.  
Ce biais au niveau du réseau est très satisfaisant, même s’il est potentiellement encore 
améliorable en augmentant par exemple le plafond de la loi exponentielle de l’antenne mouillée 
à plus de 10 mm/h (chapitre II.), car on voit pour les petits liens une surestimation persistante 
des fortes pluies. Il est possible aussi de modifier la relation k-R pour potentiellement améliorer 
ces résultats, mais ça voudrait dire ne pas utiliser les paramètres a et b théoriques, et les caler 
par rapport aux pluviographes, ce que l’on a voulu éviter ici en partant du principe que les 
Tableau VI.6 : Critères statistiques calculés entre le lien non outlier avec la nouvelle paramétrisation et le pluviographe le 
plus proche pour les huit événements, pour les liens dont le milieu est à une distance de ]0;2], ]2;4] ou ]4;12] km du pluviographe le 
plus proche (AER exclu), et pour les liens à moins de 2 km du pluviographe le plus proche, d’une taille de ]0;1], ]1;2] ou ]2;6] km. Les 
critères statistiques sont : la corrélation, le FAR, le POD, le POD pour les pluies au pluviographe supérieurs à 2, 5 et 10 mm/h, le biais 
(mm/lien/événement), et le biais (mm/lien/événement) pour les pluies observées au pluviographe correspondant de 0, ]0;2], ]2;5], 
]5;10], ]10;30], ]30;50], ]50;100], ]100;Inf[ mm/h. 
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pluviographes n’étaient pas toujours disponibles, et que cette relation théorique était fiable. Les 
paramètres de la loi exponentielle de l’antenne mouillée étant moins connu, surtout dans la 
région, il parait plus acceptable que l’erreur provienne de leur définition a priori. Toutefois, ces 
résultats statistiques sont à confirmer avec un échantillon plus grand, soit avec plus 
d’événements, soit avec plus de pluviographes à proximité des liens. 
Figure VI.17 : PDF des liens et pluviographes correspondants (le plus proche) dont le milieu est à moins de 2 km du 
pluviographe, selon leur taille (]0:1], ]1:2] et ]2:6]  km, pour l’ensemble des huit événements, avec indiqué le nombre de pas de 
temps (pdt) sur lesquels cette PDF a été calculée, c’est-à-dire pour l’ensemble des pas de temps où, soit le pluviographe, soit le lien 




Figure VI.18 : Graphiques représentant l’intensité pluvieuse (mm/) aux trois pluviographes (IRI, IRD et AER) aux trois premières 
lignes, et à tous les liens non outliers avec la nouvelle paramétrisation disponibles lors de l’événement (pas intégralement en NA), au pas 
de temps de 15 minutes et en moyenne sur les 24 heures.  Le graphique a) représente uniquement l’événement du 11/05/2017 zoomé, et le 




Cette bonne reproduction des différentes classes de pluies se retrouve dans la PDF 
(Probability Density Function, figure VI.17.), notamment pour les pluies de plus de 2 mm/h. 
En effet, il y a très peu de différence entre la distribution de ces pluies pour les liens et pour les 
pluviographes, avec une légère surestimation des occurrences de très fortes pluies pour les liens 
entre 0 et 2 km. Pour les pluies entre 0 et 2 mm/h, elles ne sont pas détectées, à cause de la 
précision du signal à 1 dB, et/ou de l’offset sur la baseline, ou elles sont surestimées (pour les 
liens de plus de 2 km). Mais elles correspondent à un faible cumul de pluie dans la région 
(chapitre I.), ce qui nuance cela, d’autant plus que ces pluies sont dans les limites de détection 
du pluviographe (1.b.). 
Cette bonne reproduction de la dynamique et des volumes se retrouve dans la figure 
VI.18. avec les pluies supérieures à 250 mm/h qui ont disparu par rapport à la figure VI.6. 
(attention échelle du graphique de droite a changé), ainsi que les petites pluies qui étaient de 
fausses alarmes. Dans l’ensemble on voit bien que les pluies ont une dynamique assez similaire 
à l’échelle du réseau de liens, hormis toujours pour l’événement du 23/08/2017, où la variabilité 
spatiale de la pluie est bien reproduite. Tout de même, on voit que quelques fausses alarmes 
n’ont pas été supprimées avec l’offset de 1 dB, avec par exemple des pluies détectées, sur un 
pas de temps, pour un lien isolé pour quelques événements, notamment celui du 19/06/2017 
avant le convectif.  
On voit aussi que les liens de l’événement du 11/05/2017, qui étaient classés en outliers 
douteux (figure VI.11.d), sont peut-être des outliers certains au final, et n’ont pas été éliminé. 
Le choix de seuils plus larges peut, dans ce cas, paraitre comme ne pas avoir été le bon, étant 
donné que beaucoup de liens ont été conservés, et que ces liens auraient été supprimés avec un 
seuil strict (corrélation entre 0,3 et 0,45). Mais on peut aussi estimer qu’en gardant autant de 
Figure VI.19 : Carte des cumuls journaliers (mm) aux liens uniques sans offset avec la nouvelle paramétrisation 
(moyenne quand plusieurs liens avec la même position) et aux pluviographes 
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lien à l’échelle de l’agglomération, ces « outliers persistants » sont pondérés par les autres liens 
à proximité reproduisant bien la pluie, comme la densité de liens reste importante (figure 
VI.19.). 
La figure VI.19. montre aussi une amélioration des cumuls par rapport à la figure VI.7., 
avec un seul lien avec un cumul à plus de 250 mm (13/06/2017). Ce lien est le plus petit lien 
du réseau, et la surestimation des fortes pluies montrées dans le tableau VI.6. engendre cette 
potentielle surestimation du cumul. Pour l’ensemble des événements, on voit sinon une bonne 
cohérence spatiale de la pluie, avec l’hétérogénéité pour l’événement du 23/08/2017 qui est très 
bien reproduite. 
 
Pour conclure, la suppression des outliers, et la nouvelle paramétrisation, 
permettent au réseau de lien une bonne reproduction des pluies en volume, avec des biais 
autour de 10 %, et en dynamique, avec une corrélation qui est de 0,9. Une amélioration 
de ces résultats est encore possible, mais avec la taille de l’échantillon, ainsi que les 
incertitudes liées à la mesure de la pluie par un pluviographe, et les différences entre une 
mesure ponctuelle ou intégrée sur une distance, ces résultats sont déjà satisfaisants. 
Toutefois, il est à noter que l’élimination des outliers réalisée dans ce chapitre n’est pas 
adaptable à des problématiques opérationnelles, car elle nécessite une analyse sur la journée du 
réseau de liens, or, en opérationnel, il est nécessaire d’évaluer les outliers en quasi temps réel.  
Ce chapitre a permis de quantifier la capacité des liens à bien reproduire la pluie à 
l’échelle locale, mais dans une optique de modélisation hydrologique urbaine, il est nécessaire 
de bien reproduire la pluie spatialement. Or on a vu précédemment (section 1.a., chapitre V.), 
que la densité du réseau ainsi que sa répartition sur l’ensemble de l’agglomération à Niamey, 
devraient permettre d’avoir une information bien reproduite spatialement, ce que nous allons 

















































Le chapitre VI. a permis d’évaluer le réseau de liens à Niamey pour les huit événements 
étudiés, d’un point de vue de la dynamique et du volume, et montre que les liens ont une bonne 
capacité à reproduire la pluie à l’échelle locale. Pour de l’hydrologie urbaine, il est nécessaire 
de bien reproduire cette pluie à une fine échelle temporelle (ici 15 minutes) et spatiale. Le 
chapitre V. a montré l’impact de la densité du réseau et de sa géométrie sur cette reproduction 
spatiale des pluies.  
Dans ce chapitre, à défaut de pouvoir simuler les débits, est montré la capacité du réseau 
de liens à bien reproduire spatialement les pluies à l’échelle d’un bassin versant, mais aussi sur 
sa capacité à détecter et identifier, à une fine échelle spatiale, des zones où le risque 
d’inondation lié aux pluies locales est fort.  
Après une introduction sur le réseau hydrographique à Niamey (section 1.), la section 
2. illustre la variabilité spatiale de la pluie détectée par le réseau de télécommunication, à 
l’échelle de deux bassins versants urbains de tailles différentes. Ensuite la section 3. illustre 
cette variabilité spatiale de la pluie à l’échelle de sous-bassins versants, et la capacité du réseau 
de liens à donner une information spatiale sur le risque d’inondations à partir des pluies. Enfin 
dans une quatrième section sont discutées les perspectives de cette étude, et l’apport potentiel 
des liens à l’hydrologie urbaine dans la région. 
 
 Le réseau hydrographique à Niamey 
 
La ville de Niamey, comme vu dans le chapitre I., est traversé par le fleuve Niger qui 
est la principale cause d’inondation dans l’agglomération. Mais le ruissellement des bassins 
versants urbains n’est pas à négliger, pouvant contribuer à inonder des quartiers à proximité du 
fleuve, et étant un vecteur important de pollution (Ousmane et al. 2006; Predotova et al. 2010). 
De plus les inondations liées à la non-infiltration des pluies in-situ sont de plus en plus 
importantes dans la région (chapitre I.), et il n’est pas impossible qu’il y’en ait à l’avenir à 
Niamey ou à proximité, du fait de l’artificialisation des sols et de l’intensification des pluies.  
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La figure VII.1. montre l’ensemble des bassins versants et du réseau hydrologique 
urbain à Niamey, définis avec le MNT d’Athys (ASTER rééchantillonné à 10 m), tout en 
prenant compte du bâti, comme pour Ouagadougou (chapitre IV.). Les bassins versants sont de 
tailles variables, avec de petits bassins versants à proximité du Niger, parfois inférieur à 1 km², 
et de plus grands bassins versants à mesure que l’on s’éloigne du fleuve, jusqu’au bassin versant 
12 d’une surface de 114 km². Le modèle Athys a été configuré et est utilisable numériquement 
à Niamey, mais sans station hydrologique permettant de valider la calibration, les débits ne sont 
pas étudiés dans ce chapitre.  
On a vu précédemment que le réseau de liens couvre bien l’agglomération de Niamey 
(chapitre VI.), mais que d’un point de vue hydrologique, certains bassins versants drainant 
l’agglomération sont moins couverts, comme par exemple le bassin versant 12. Mais cela n’est 
pas un problème, étant donné que ces bassins versants sont périurbains, dans des zones peu 
peuplées, et que les bassins versants drainant le centre-ville, sont bien couverts, comme par 
exemple le bassin versant 15.  
Dans ce chapitre les bassins versants 15 et 17 sont étudiés plus en détail, et ont été 
choisis par leur proximité avec le pluviographe IRD, la couverture du réseau sur leur surface, 
et leur différence de taille.  
Figure VII.1 : Carte du réseau hydrographique et des bassins versants urbains à Niamey définis avec le MNT d’Athys, et position de 
quatre pluviographes du réseau AMMA-Catch (IRI, IRD, AER et BOUB) 
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 Illustration de la mesure de la pluie pour deux bassins versants urbains à 
Niamey 
 
Les deux bassins versants étudiés dans cette section sont les bassins versants 15 et 17, 
qui sont d’une superficie de respectivement 38 et 2,1 km² (tableau VII.1.), qui sont relativement 
des petites tailles comparées aux bassins versants urbains à Ouagadougou (chapitre IV.). Ils 
sont en centre-ville de Niamey (figure VII.1.), et le réseau de liens est donc dense sur leur 
surface, avec respectivement une densité de 1,7 et 5,2 km/km² (tableau VII.1.). Cette densité 
est calculée contrairement à la partie I., pour tous les liens contribuant au calcul des polygones 
de Thiessen. Donc quelques liens dont le milieu n’est pas sur le bassin versant sont pris en 
compte, ce qui correspond à deux liens uniques pour le bassin versant 15 et un lien unique pour 
le bassin versant 17. 
Tableau VII.1 : Présentation des bassins versants 15 et 17, et de la distribution de liens microondes uniques 
contribuant à la mesure de la pluie sur leur surface à partir des polygones de Thiessen 
De plus, la distribution des tailles des liens uniques (voir chapitre VI.), montre que sur 
ces bassins, une grande majorité sont inférieurs à 2 km, et même près de la moitié inférieure à 
1 km pour le bassin versant 15 (46 %). Dans le chapitre VI., on a vu que ces liens courts (moins 
de 1 km) avaient plus tendance à surestimer la pluie, et donc il faudra prendre en compte ce 
biais dans la discussion.  
On a vu dans le chapitre VI., que le nombre de liens disponibles n’est pas le même d’un 
événement à l’autre, et cela peut alors jouer sur la densité de liens. Le tableau VII.2. prend en 
compte les liens uniques disponibles pour chaque événement, sans les liens qui ont un pas de 
temps en NA pendant le convectif (défini comme étant au niveau du pic de pluie plus ou moins 
deux pas de temps). Cet échantillonnage a été réalisé pour limiter le temps de calcul, en 











Distribution de la taille de liens unique 
]0;1] km ]1;2] km ]2;4] km ]4;6] km 
15 38 1,7 26 24 6 0 
17 2,1 5,2 1 6 1 0 
Tableau VII.2 : Nombres de liens unique et densité de liens unique pour le bassin versant 15 pour chaque événement étudié 
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On voit que pour cet échantillonnage, pour le bassin versant 15 la densité de liens varie 
peu, avec des densités supérieures à 1,35 km/km². Cette densité de liens, avec majoritairement 
des petits liens, nous permet d’estimer que pour une distribution spatiale du réseau homogène, 
l’erreur liée à l’échantillonnage est ici négligeable (chapitre V.). Ces résultats sont similaires 
Figure VII.2 : Hyétogrammes des liens uniques contribuant au Thiessen des bassins versants 15 et 17 pour les huit 
événements étudiés. Les couleurs des liens correspondent à leur distance avec le pluviographe IRD (dont le hyétogramme est en 
noir), avec en rouge une distance inférieure à 2 km, en orange entre 2 et 4 km et en jaune plus de 4 km. En rouge foncé est 
représenté le hyétogramme de la médiane des liens sur le bassin versant. 
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pour le bassin versant 17, avec seulement un lien unique indisponible pour les événements du 
19/06/2017 et du 04/07/2017.  
On a donc une densité de liens qui permet à la variabilité spatiale d’être bien reproduite 
pour ces deux bassins versants. Cette variabilité et cette hétérogénéité spatio-temporelle de la 
pluie se retrouve dans la figure VII.2., et principalement pour le bassin versant 15. En effet, le 
bassin versant 17 étant très petit, tous les liens contribuant à la pluie calculée à partir de la 
méthode de Thiessen sont à proximité, et on voit que à cette échelle, la pluie varie peu. Les 
liens pour ce bassin versant se trouvent tous dans un rayon de moins de 2 km du pluviographe 
IRD, et ont une dynamique, et même des volumes de pluie très similaires entre eux, et au 
pluviographe. Le fait que ces liens à proximité soient peu biaisés par rapport au pluviographe 
s’explique car, pour les liens de plus de 1 km de long (7/8), on a vu dans le chapitre VI. qu’ils 
reproduisaient bien la pluie en volume. 
Pour le bassin versant 15, plus grand, on voit que la dispersion en volume, et en 
dynamique, est plus importante. Pour les liens à moins de 2 km du pluviographe IRD, on a une 
dynamique très similaire au pluviographe, mais les volumes peuvent varier, notamment avec 
des liens qui surestiment la pluie (à l’exception de l’événement du 23/08/2017). Cette 
surestimation s’explique, car comme dit en préambule, sur le bassin versant 15 il y a beaucoup 
de liens de moins de 1 km, qui surestiment la pluie par rapport au pluviographe (chapitre VI.).  
Lorsque l’on s’éloigne du pluviographe, on voit que la dynamique peut varier, ce qui 
est en grande partie liée à l’hétérogénéité spatiale de la pluie, mais aussi potentiellement à 
l’incertitude de la mesure. Comme par exemple pour l’événement du 11/05/2017, on voit avant 
le pic de pluie, de la pluie détectée par des liens, et ces liens sont ceux qui étaient décrit en 
conclusion du chapitre VI., comme étant certainement des outliers non éliminés. Les 
hyétogrammes de la figure VII.2. étant ceux des liens uniques, la valeur de ces probables fausses 
alarmes est plus faible que ce que l’on voit dans le chapitre VI., car elles sont pondérées par les 
autres liens partageant les mêmes pylônes, et n’ayant pas détecté de pluie. Mais la grande 
majorité de la dispersion des hyétogrammes pour ces liens à plus de 2 km du pluviographe, est 
certainement due à l’hétérogénéité de la pluie, car on peut voir pour l’événement du 23/08/2017, 
dont l’hétérogénéité est avérée (chapitre VI.), que plus les liens s’éloignent du pluviographe, 
moins le volume de pluie est important, ce qui reproduit bien la spatialisation de la pluie pour 
cet événement. 
Comme présenté dans le chapitre V., cette section montre l’importance de la 
densité du réseau de mesure pour reproduire la variabilité spatiale de la pluie, même pour 
un bassin versant de 38 km². En effet, avoir un seul pluviographe semble insuffisant pour 
certains événements où l’hétérogénéité spatiale de la pluie est importante, à cause de 
cellules convectives très localisées (chapitre I.), qui sont bien détectées par le réseau de 
liens microondes, qui est à une densité reproduisant bien la variabilité spatiale de la pluie 
(chapitre V.). Cette densité du réseau est moins importante pour un bassin versant de 2 






 Information sur la pluie apportée par un réseau de liens microondes dans 
une perspective de modélisation hydrologique urbaine 
 
La section 2., a montré que le réseau de lien donnait une information sur la dispersion 
spatio-temporelle de la pluie à l’échelle du bassin versant 15. Cette section évalue l’apport 
potentiel de ce type de données pour de l’hydrologie en urbain, notamment pour des modèles 
hydrologiques distribués comme Athys. 
Dans la sous-section a. est montré pour trois subdivisions du bassin versant 15, définis 
selon le sens de l’écoulement (amont vers aval), l’hétérogénéité de la pluie, et l’impact potentiel 
du sous-échantillonnage donné par un réseau de pluviographes pas assez dense. La sous-section 
b. montre la variabilité spatiale du cumul et de l’intensité maximale de pluie calculée par 
Thiessen, pour les sous bassins versants définis par Athys, du bassin versant 15.  
 
 Variabilité au sein de sous-bassins versants du bassin versant 15, et apport 
du réseau de liens microondes pour de l’urbain par rapport aux 
pluviographes disponibles sur la zone 
 
Les trois subdivisions du bassin versant 15 sont donc définies en fonction du sens de 
l’écoulement, mais aussi des sous bassins versants définis par Athys, en cherchant à avoir une 
surface assez similaire (un peu moins de 15 km² en moyenne, figure VII.3.). Les zones du Sud 
et du milieu sont plutôt couvertes sur l’ensemble de leur surface par le réseau de liens, ce qui 
est moins le cas pour la zone du Nord avec uniquement un lien présent intégralement dans la 
zone, et avec donc une variabilité spatiale de la pluie probablement moins bien reproduite. Ces 
zones sont définies en fonction du sens de l’écoulement, et pas dans le sens de la propagation 
des systèmes convectifs de la région, car dans cette région les pluies viennent du Nord-est 
(chapitre I.). On a donc des zones qui sont parallèles à la direction des systèmes pluvieux, ce 
qui nous permet de dire que l’on n’a a priori donc pas de gradient temporel entre les différentes 
zones. 
Les hyétogrammes pour ces zones sur la figure VII.4., sont calculés via la méthode des 
polygones de Thiessen à partir du milieu des liens du réseau. Ces hyétogrammes sont 
représentés avec à chaque pas de temps une barre donnant le minimum et le maximum de pluie 
mesuré par les liens servant à calculer le Thiessen. 
Ces hyétogrammes sont comparés aux hyétogrammes de deux pluviographes : IRD et 
BOUB (figure VII.1.). Le pluviographe IRD est utilisé car étant le pluviographe le plus proche 
du bassin versant 15, et le pluviographe BOUB a été utilisé par défaut à la place du pluviographe 
AER. En effet, dans les agglomérations en Afrique, les pluviographes de référence sont souvent 
ceux se trouvant dans les aéroports, en périphérie de la ville. Mais dans notre cas, pour nos 
événements, le pluviographe AER n’a fonctionné que pour un événement (le 30/08/2017), et 
donc le choix a été fait de prendre en remplacement le pluviographe BOUB, se trouvant aussi 
en périphérie, à une distance similaire du pluviographe IRD (~15 km), fonctionnant pour 
quasiment tous les événements (sauf celui du 11/05/2017).  
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Le hyétogramme du pluviographe BOUB, permet de montrer que, pour ce pluviographe 
étant situé en périphérie de la ville, la dynamique et les volumes de pluies peuvent être très 
différents, avec les pluies spatialement hétérogènes de la région. En effet, par exemple pour les 
événements du 13/06/2017 et du 19/06/2017, presque aucune pluie n’est mesurée, alors que 
dans le même temps, en centre-ville il y a eu de fortes pluies. Cela montre la nécessité pour de 
l’hydrologie urbaine d’avoir un réseau au niveau des bassins versants. 
Les trois zones étant parallèle à la direction du front convectif, on a une dynamique 
assez similaire pour leurs trois hyétogrammes. Cette dynamique, et même les volumes, sont 
dans l’ensemble assez proche de la dynamique et des volumes du pluviographe IRD, hormis 
encore pour l’événement du 23/08/2017. Pour cet événement, comme déjà vu auparavant, le 
pluviographe se trouvant au niveau d’une cellule convective, mesure une pluie très forte par 
rapport à ce que l’on voit pour les trois zones, engendrant potentiellement une surestimation 








Figure VII.4 : Hyétogrammes de la pluie calculée par Thiessen avec le réseau de liens pour la zone du Nord (bleu), du milieu (vert) 
et du Sud (orange), et hyétogrammes des pluviographes IRD (noir) et BOUB (gris). Les barres représentent à chaque pas de temps la pluie 
minimale et maximale mesurée par les liens sur chacune des zones 
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Mais l’apport principal du réseau de liens, par rapport à la mesure ponctuelle du 
pluviographe, est qu’il donne une information supplémentaire sur la variabilité ou l’incertitude 
de la mesure de la pluie, à l’échelle des zones du bassin versant. En effet, le minimum et le 
maximum indiqués à chaque pas de temps sur la figure VII.4., mais aussi éventuellement des 
quantiles, donnent une information qui peut permettre de créer des barres d’erreurs sur les 
débits, ce qui est intéressant dans une optique d’alerte aux inondations. Par exemple pour 
l’événement du 13/06/2017, en n’ayant qu’une information ponctuelle (IRD), on a un pic de 
pluie de 75 mm/h, avec, par exemple un seuil d’alerte à 110 mm/h, on peut estimer qu’il n’y 
pas de risque. Or, avec les liens, le Thiessen indique un pic de 100 mm/h au Sud, avec 
potentiellement des pluies locales à plus de 175 mm/h, et donc un seuil de 110 mm/h 
potentiellement dépassé. Ces indications apportées par un réseau de liens dans une 
agglomération du Sahel, peuvent être primordiales pour la gestion d’inondations urbaines 
engendrées par des pluies in-situ. 
 
 Reproduction spatiale du cumul de pluie et de l’intensité pluvieuse 
maximale pour de la modélisation hydrologique urbaine 
 
Le modèle hydrologique distribué Athys, comme beaucoup d’autres modèles 
hydrologiques distribués, calcule la production de ruissellement au niveau des sous bassins 
versants (chapitre IV.). C’est pourquoi, il est important d’avoir la mesure de la pluie à l’échelle 
de ces sous bassins versants.  
La figure VII.5. et la figure VII.6. représentent respectivement le cumul et l’intensité 
pluvieuse maximale de la pluie à chaque sous bassin versant, calculés via la méthode des 
polygones de Thiessen à partir du milieu des liens. Ces cartes permettent de montrer l’apport 
d’un réseau dense de mesure de pluie pour un modèle hydrologique urbain distribué. On voit 
très clairement avec ces cartes que la pluie est très hétérogène, pour le cumul et le pic de pluie, 
qui sont des caractéristiques majeures pour bien reproduire des débits, à l’échelle d’un petit 
bassin versant urbain.  
Tout d’abord, pour l’événement du 23/08/2017, on voit clairement cette hétérogénéité 
au niveau des sous bassins versants, avec des cumuls allant de 0 mm au Nord-Est à plus de 50 
mm à proximité du Niger, et un pic de pluie à plus de 75 mm/h. On voit donc comme 
précédemment, un fort gradient de pluie pour cet événement, mais pas uniquement pour celui-
ci. En effet pour le 13/06/2017 par exemple, on a un cumul inférieur à 75 mm au Nord-Est, 
alors qu’il est à plus de 250 mm au Sud, avec un pic de pluie de plus de 175 mm/h. Ce cumul 
et pic de pluie très localisés et très élevés, sont en partie dû au fait qu’un seul lien contribue à 
la pluie pour ces deux sous bassins versants, et que ce lien est inférieur à 1 km, surestimant 
certainement la pluie pour cet événement.  
Malgré cette incertitude, on voit la possibilité grâce à ce réseau de liens de simuler des 
débits à partir de pluies bien spatialisées, permettant une modélisation des débits à une fine 
échelle spatio-temporelle. Mais même sans simuler les débits, à partir de seuils déterminés à 
l’avance, il est potentiellement possible aussi, de créer une alerte très localisée, à l’échelle du 




Figure VII.5 : Cartes du bassin versant 15, où le cumul (mm) est calculé pour tous les sous bassins versants définis par Athys, à 
partir de la méthode des polygones de Thiessen 
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Figure VII.6 : Cartes du bassin versant 15, où l’intensité maximale de pluie (mm/h) est calculée pour tous les sous bassins 
versants définis par Athys, à partir de la méthode des polygones de Thiessen 
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Pour nuancer ces résultats, on peut voir que la zone du Nord-Ouest de ce bassin versant, 
a une faible dispersion, du fait du faible nombre de liens dans la zone, et donc l’hétérogénéité 
de la pluie est moins bien reproduite. Mais cette zone se trouvant en périurbain, elle est moins 
peuplée que le centre-ville, et se trouvant en amont, potentiellement moins à risque, car avec 
moins d’accumulation. De plus pour reproduire la variabilité spatiale de la pluie à une échelle 
aussi fine, il faudrait un réseau dense de pluviographes, car on a montré précédemment les 
limites de la mesure de la pluie avec un seul pluviographe. C’est d’autant plus vrai si ce 
pluviographe est loin du bassin versant, et notamment pour des problématiques d’hydrologie 
urbaine dans cette région. 
Cette section montre aussi les limites de l’utilisation des polygones de Thiessen pour 
interpoler les pluies à partir d’un réseau de liens. En effet, lorsque pour un sous bassin versant, 
on a un seul polygone, correspondant à un seul lien, si la pluie pour ce lien est surestimée, 
comme pour l’exemple du 13/06/2017, il n’y a pas de pondération. De même lorsqu’il y a une 
densité de liens moins importante, comme dans le Nord-Ouest, il n’est pas pris en compte la 
distance entre le lien et le sous bassin versant, la méthode de Thiessen va alors exagérer les 
extrêmes.  
Comme introduit dans le chapitre II., et discuté dans le chapitre V., d’autres méthodes 
sont certainement plus adaptées pour l’interpolation des pluies à partir de liens microondes. Des 
méthodes comme l’inverse distance ou le krigeage pourraient limiter cette exagération des 
extrêmes, et pourrait être un apport important pour la bonne reproduction spatiale des pluies. Il 
est possible aussi d’envisager de donner plus de poids aux liens les plus longs, car couvrant une 
surface plus grande, d’autant plus qu’ils sont dans notre cas moins biaisés, mais engendrant 
potentiellement une perte d’information en la lissant. 
 
 Perspectives et apport des liens à l’hydrologie urbaine 
 
Le chapitre VI. a montré la capacité des liens à bien reproduire la dynamique et le 
volume de la pluie localement,  et ce chapitre VII. permet de montrer, à travers la spatialisation 
des pluies à partir du réseau, un potentiel intéressant pour de l’hydrologie urbaine. Cette 
spatialisation des pluies, à une échelle aussi fine, est difficilement possible à retrouver avec un 
réseau de pluviographes, et des moyens limités.  
Cela donne des perspectives très intéressantes sur la possibilité de faire de 
l’hydrologie urbaine dans le contexte du Sahel, à partir d’un réseau de liens microondes 
commerciaux. La dynamique et le volume des pluies étant bien reproduit (chapitre VI.), 
et la densité linéaire de ce réseau permettant une bonne reproduction spatiale de la pluie 
(chapitre V.), la modélisation du débit à l’exutoire d’un bassin versant urbain, mais aussi 
à une échelle encore plus fine, devrait être possible avec une erreur et incertitude limitée. 
La densité du réseau de liens permet en plus d’avoir de l’information sur l’incertitude, 
qui peut être utilisée pour une simulation de type ensembliste. 
Cette étude rejoint les conclusions d’études menées sous des climats tempérés, sur la 
possibilité d’utiliser un réseau de lien en entrée d’un modèle hydrologique pour la simulation 
de débits (Fencl et al. 2013, 2015; Pastorek et al. 2019; Stransky et al. 2018). Pour montrer cela 
en contexte sahélien, il est maintenant nécessaire d’avoir la possibilité de tester un réseau de 
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liens, dans une agglomération avec des débits jaugés, et un modèle hydrologique urbain 
distribué en place et calibré.  
Mais en attendant, il est toujours possible d’utiliser le réseau de liens pour des 
problématiques hydrologiques, à partir de dépassement de seuils de pluies sur des zones très 
localisées, grâce à l’échantillonnage important de la pluie par le réseau, et des informations 
pouvant être données avec des barres d’erreurs, à partir des incertitudes connues sur les pluies. 
Toutefois dans beaucoup d’agglomérations Sahéliennes, les inondations ne sont pas 
uniquement liées aux pluies in-situ. En effet à Niamey, la cause principale d’inondations est 
liée aux crues du Niger, dont une partie sont dues à des bassins versants en amont de Niamey 
(chapitre I.). Ces bassins versants se trouvant hors de portée du réseau que nous avons obtenu 
à Niamey en 2017, nous ne pouvons pas étudier ces inondations à partir uniquement de ce 
réseau.  
Depuis peu, nous avons obtenu des données en 2019 sur le réseau entier du Niger, nous 
permettant d’avoir des informations sur les pluies à plus grande échelle. De plus pour des 
problématiques hydrologiques de grands bassins versants, la densité d’échantillonnage de la 
pluie nécessaire est moins importante (Arnaud et al. 2011), et pourrait correspondre à la densité 
du réseau de liens en rural.  
Mais une grande partie des bassins versants en amont de Niamey, contribuant au débit 
des crues rouges du Niger est au Burkina Faso (chapitre I.). Donc même avec les données d’un 
réseau à l’échelle d’un pays, ça n’est pas suffisant pour avoir une mesure de la pluie à l’échelle 
d’un bassin versant transfrontalier comme celui du Niger. Il est alors nécessaire d’utiliser un 
autre moyen de mesure de la pluie en complément ou en addition, qui a une plus grande étendue 



















































Les inondations à Niamey sont essentiellement dues aux crues du fleuve Niger (chapitre 
I.). Et pour de grands bassins versants transfrontaliers peu jaugés, l’utilisation de produits 
satellitaire, qui permettent une mesure de la pluie spatialisée sur l’ensemble du globe, semble 
être une solution intéressante (Casse 2015). Les produits satellitaires étudiés dans ce chapitre 
se basent sur des satellites géostationnaires, et la constellation de satellites défilants provenant 
de GPM (Global Precipitation Measurement). GPM est un programme mené par les agences 
spatiales américaines (NASA) et japonaises (JAXA), mais qui comporte aussi des satellites 
lancés par d’autres agences comme le satellite Megha-Tropique (ISRO/CNES). Les données 
des produits satellitaires proviennent de (Berges 2019) : 
- satellites géostationnaires avec des capteurs infrarouges permettant de mesurer la 
température de brillance du sommet des nuages, ce qui permet d’estimer 
statistiquement à une échelle grossière des précipitations, et principalement des 
zones de pluie  
- satellites défilants avec des capteurs microondes passifs, qui détectent donc la 
rétrodiffusion des microondes, ce qui permet de récolter des informations sur la 
structure des nuages (cristaux de glace, noyaux de précipitation), et notamment des 
systèmes de méso-échelle, ce qui permet statistiquement d’estimer des intensités 
pluvieuses et des zones de pluies 
- satellites défilants avec des capteurs microondes actifs, type radar, similaires à ce 
que l’on peut trouver sur Terre (chapitre III.). 
Cette constellation de satellites donne une estimation de la pluie qui peut être corrigée 
par de la donnée au sol (pluviographes), pour donner des produits finaux. Mais le temps 
d’obtention de ces données peut être long (de l’ordre de plusieurs mois), et nous nous 
intéressons alors ici, uniquement aux produits dit temps réel. Ces produits temps réel sont 
obtenus uniquement à partir de la donnée satellite, avec donc des algorithmes simplifiés (mais 
restant très complexe), permettant d’acquérir la donnée, quelques heures après sa mesure. Ils 
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sont a priori moins précis que les produits finaux, mais leur temps d’acquisition plus court, 
permet de travailler sur des thématiques d’inondations comme celles étudiées dans cette thèse. 
Quatre produits satellitaires de précipitations se basant sur la constellation GPM sont 
étudiés plus en détail dans ce chapitre : IMERG (Integrated Multi-satellite Retrievals for GPM) 
en version 05 et 06, GSMaP (Global Satellite Mapping of Precipitation) et PERSIANN 
(Precipitation Estimation from Remotely Sensed Information using Artificial Neural 
Networks). Les différences entre ces produits se basant, dans l’ensemble, sur les mêmes 
satellites (PERSIANN s’appuient surtout sur les capteurs infrarouge), sont principalement au 
niveau de l’algorithme. Ces algorithmes permettent à partir des mesures effectuées par les 
capteurs, d’estimer la localisation des zones pluvieuses, leur étendue, et leur intensité. 
La mesure de pluie par satellite est intéressante car elle permet d’avoir un produit 
spatialisé sur l’ensemble du globe. Mais cet instrument de mesure a aussi ses propres 
incertitudes et défauts, d’autant plus lorsqu’il est utilisé en quasi temps réel, avec notamment 
une imprécision importante à une fine échelle spatio-temporelle (Guilloteau 2016). Cette 
imprécision des produits satellitaires peut être problématique en hydrologie pour des 
thématiques nécessitant une fine échelle spatio-temporelle, comme par exemple en urbain. On 
a vu jusque-là dans cette thèse que les réseaux de liens commerciaux ont une bonne capacité à 
reproduire la variabilité spatio-temporelle de la pluie, à une fine échelle en urbain. Mais on a 
aussi vu qu’ils ont des limites pour de l’hydrologie de grands bassins versants, du fait de leur 
extension spatiale se limitant aux zones habitées.  
Ces deux méthodes semblent donc avoir des défauts et qualités complémentaires, et il 
est intéressant de se poser la question sur comment utiliser cette complémentarité apparente. 
Dans ce chapitre, après une présentation des produits satellitaires étudiés (section 1.), et des 
données de liens utilisées (section 2.), ces données sont comparées à l’échelle de 
l’agglomération niaméyenne (section 3.), avant de discuter en perspective de leur utilisation de 
manière complémentaire (section 4.). 
 
 Présentation des produits satellitaires et mesure de la pluie à l’échelle du 
degré carré de Niamey 
 
 Caractéristiques des produits satellitaires temps réel étudiés 
 
Comme présenté en introduction, la source de différence entre les quatre produits 
satellitaires est l’algorithme utilisé. Pour IMERG en version 05 et 06, l’algorithme a été 
développé par des équipes de l’UC Irvine, du GSFC (Goddard Space Flight Center) et du CPC 
(Climate Prediction Center), à la suite de la mission TRMM (Tropical Rainfall Measuring 
Mission), et se base sur l’algorithme du produit TMPA (TRMM Multi-satellite Precipitation 
Analysis, Huffman et al. 2018, 2019). Pour les produits GSMAP et PERSIANN leurs 
algorithmes sont développés respectivement principalement par la JAXA (Kubota et al. 2007; 
Okamoto et al. 2005) et l’UC Irvine (Nguyen et al. 2019; Sorooshian et al. 2000). 
Pour ces quatre produits satellitaires quasi temps réel, le temps d’obtention de la donnée 
après la mesure est de l’ordre horaire (4 heures pour IMERG et GSMAP, et 1 heure pour 
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PERSIANN, tableau VIII.1.), et donc permet de travailler sur des problématiques d’inondations 
sur des grands bassins versants. La résolution spatio-temporelle la plus fine disponible est de 
30 minutes (IMERG), et de 0,04° (PERSIANN). Mais ça n’est pas la résolution spatio-
temporelle à laquelle on peut considérer la mesure comme fiable, puisque d’après Guilloteau 
(2016), en dessous 0.25° et 2h, les données de pluie satellite sont dominées par le "bruit 
d’estimation".   
 





Résolution spatiale (°) 
IMERG 2000 4 0,5 0,1 
GSMAP 2015 4 1 0,1 
PERSIANN 2003 1 1 0,04 
Tableau VIII.1 : Caractéristiques des produits satellitaires quasi temps réel étudiés (IMERG, GSMAP et PERSIANN) 
 
 Comparaison aux pluviographes du degré carré de Niamey 
 
Le réseau de pluviographes AMMA-Catch de Niamey est composé de 41 pluviographes 
sur une surface d’environ un degré carré (chapitre VI.). Ce réseau nous permet d’avoir un 
échantillon important de pluviographes pour évaluer les produits satellitaires, ce qui a déjà été 
fait par de nombreuses études dans le passé (Roca et al. 2010). Pour les huit événements étudiés 
dans cette partie II., les données ont été récupérées pour l’ensemble des pluviographes, mais 
beaucoup n’étaient pas disponibles en début de saison (11/05/2017). 
La figure VIII.1. montre les cartes des cumuls de pluie pour les huit événements étudiés, 
pour les pluviographes du réseau AMMA-Catch, et pour les produits satellitaires présentés 
précédemment, à la résolution spatiale la plus fine disponible. On voit que dans l’ensemble, à 
l’échelle du degré carré complet, et au pas de temps journalier, le satellite reproduit bien la pluie 
(Guilloteau 2016) pour la plupart des événements.  
Mais plus localement, les produits satellitaires ont plus de mal à reproduire 
l’hétérogénéité de la pluie. Comme par exemple pour l’événement du 23/08/2017, où la pluie 
est très localisée à proximité du Niger au niveau de Niamey, et n’est quasiment pas détectée par 
les produits satellitaires (sauf IMERG V06). Alors que dans le même temps, il n’a pas plu (ou 
très peu) lors de cet événement sur le reste de la zone, et les produits satellitaires estiment des 
cumuls supérieurs à 20 mm. Cette hétérogénéité mal reproduite donne l’impression que la 
mesure de la pluie par le satellite est lissée, ce qui est due à la résolution spatiale qui n’est pas 
aussi fine dans la réalité. 
On voit donc en comparant au réseau de liens microondes disponibles dans cette étude, 
que nous allons utiliser les produits satellites à une résolution plus fine que leur capacité, et 
















Figure VIII.1 : Cartes des cumuls pluvieux pour les huit événements étudiés, au niveau du degré carré de Niamey, pour 
les pluviographes de la zone, et les quatre produits satellitaires (IMERG V05, IMERG V06, GSMAP et PERSIANN), à la résolution 
spatiale la plus fine disponible. A chaque page sont représentés deux événements, et pour chacun de ces événements l’ensemble 
des champs satellites étudiés 
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 La pluie mesurée par le réseau de liens microondes à l’échelle de 
l’agglomération niaméyenne : utilisation de la médiane 
 
Pour comparer le satellite aux liens microondes, il est nécessaire d’avoir une échelle 
spatiale plus globale pour le réseau de liens. Et pour cela on a vu dans le chapitre VI. que la 
médiane reproduisait bien la pluie à l’échelle de l’agglomération. Mais dans ce chapitre VI. a 
été présenté la médiane du réseau de liens, avant correction de celui-ci, par une élimination des 
outliers et un ajout d’un offset sur la baseline. Dans cette section est donc présentée la médiane 
une fois que ces modifications sont effectuées, constituant la version qui est utilisée pour être 
comparée aux produits satellitaires. 
Dans le tableau VIII.2. est comparé la médiane du réseau de liens, à la moyenne des 
trois pluviographes à Niamey (IRI, IRD et AER). Lorsque le résultat obtenu est un NA pour le 
biais, c’est qu’il n’y a pas eu de pluie observée par la moyenne des pluviographes dans cette 
classe, pour cet événement.  
Tout d’abord, comme vu dans le chapitre VI. et le chapitre VII., la pluie pour 
l’événement du 23/08/2017 est mal reproduite à l’échelle de l’agglomération par les 
pluviographes. C’est pourquoi la médiane des liens a des résultats pouvant paraître comme 
mauvais pour cet événement, mais cela n’est pas représentatif de la réalité.  
Pour les autres événements on voit que la dynamique est très bien reproduite avec une 
corrélation supérieure à 0,93. De plus, il n’y a aucune fausse alarme pour l’ensemble des 
événements, et la détection des pluies supérieures à 10 mm/h est de 1, sauf pour l’événement 
du 13/06/2017 (en plus de l’événement du 23/08/2017).    
Pour le biais, il est en moyenne assez faible (-5,6 %), même si c’est très hétérogène d’un 
événement à l’autre. Ce biais est négatif, alors que, dans l’ensemble, on a vu que l’on surestimait 
la pluie dans le chapitre VI. avec les liens. La médiane supprimant les extrêmes, on voit que les 
fortes pluies et les faibles pluies sont sous-estimées. En effet les faibles pluies étant 
Tableau VIII.2 : Critères statistiques calculés entre la médiane du réseau de liens et la moyenne des pluviographes à Niamey 
(IRD, IRI et AER) pour les huit événements. Les critères statistiques sont : la corrélation, le FAR, le POD, le POD pour les pluies à la 
moyenne des pluviographes supérieurs à 2, 5 et 10 mm/h, le biais (%), et le biais (%) pour les pluies observées à la moyenne des 
pluviographes de ]0;2], ]2;5], ]5;10], ]10;30], ]30;50], ]50;100], ]100;Inf[ mm/h. 
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principalement dans le stratiforme, elles ne sont pas détectées par tous les liens, et donc la 
médiane supprime beaucoup de ces pluies, expliquant le faible POD (pour les faibles pluies). 
Pour les fortes pluies, les pluies extrêmement intenses vont être lissées, car elles sont très 
localisées. Ce biais négatif peut aussi s’expliquer par l’échelle différente d’observation, avec 
une pluie observée en deux ou trois points avec les pluviographes, alors que pour le réseau de 
liens, elle est observée sur l’ensemble de l’agglomération avec un très bon échantillonnage 
(chapitre VII.).  
 
 Comparaison des produits satellitaires aux réseaux de liens et aux 
pluviographes au niveau de l’agglomération niaméyenne 
 
Comme on l’a vu précédemment dans ce chapitre, dans cette section sont comparées 
trois méthodes de mesure de la pluie, ayant des échantillonnages spatiaux bien distincts, ce qui 
peut engendrer des différences de dynamique et de volume des pluies. De plus, 
l’échantillonnage temporelle du satellite est moins résolu que celui pour les liens ou les 
pluviographes. Dans cette section sont comparés la moyenne de trois pluviographes (IRD, IRI 
et AER), la médiane de l’ensemble du réseau de liens microondes, et la moyenne des pixels 
correspondants à l’agglomération niaméyenne, qui fait environ 0,2° carré, soit 4 pixels pour 
IMERG et GSMAP, et 25 pixels pour PERSIANN.  
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Figure VIII.2 : Graphiques représentant l’intensité pluvieuse (mm/) pour la moyenne des trois pluviographes (IRI, 
IRD et AER) pour la médiane des liens, et pour les quatre produits satellitaires étudiés (IMERG V05 et V06, GSMAP et 
PERSIANN), à la résolution temporelle la plus fine disponible.   Le graphique a) représente uniquement l’événement du 




Figure VIII.3 : Graphiques pour les huit événements étudiés représentant les hyétogrammes (en bas) et la CDF (cumulative 
distribution function) de la pluie (en haut), pour la moyenne des trois pluviographes (IRI, IRD et AER, en rouge) pour la médiane des liens 
(en vert), et pour les quatre produits satellitaires étudiés (IMERG V05 et V06, GSMAP et PERSIANN, de cyan à bleu foncé), à la résolution 
temporelle la plus fine disponible (15 minutes pour les pluviographes et la médiane des liens, 30 minutes pour IMERG, et 1 heure pour 
GSMAP et PERSIANN) 
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Comme vu dans la section 2., on voit sur la figure VIII.2. et la figure VIII.3., que la 
dynamique entre la médiane des liens et la moyenne des pluviographes est assez proche, surtout 
pendant le convectif, avec seulement quelques pluies dans le stratiforme non détectée. Cela est 
beaucoup moins le cas pour les produits satellitaires, car comme on a vu dans la section 1., la 
résolution temporelle est assez grossière comparée aux pluviographes et aux liens microondes. 
On voit pour les produits satellitaires, un lissage des pluies autour de l’événement pluvieux. En 
effet, dans l’ensemble le pic de pluie est sous-estimé, alors que les pluies précédentes et 
postérieures sont surestimées. A cette échelle temporelle (horaire), les satellites ont du mal à 
déterminer la dynamique, car ils ont du mal à définir le début et la fin de l’événement, ainsi que 
l’intensité du pic de pluie.  
Mais pour ce qui est du volume quotidien, il est assez bien reproduit par le satellite. En 
effet, la surestimation des petites pluies compense la sous-estimation du pic de pluie. Pour 
certains des événements, en considérant les pluviographes comme la référence, on peut penser 
que certains produits satellitaires reproduisent mieux le volume que la médiane des liens. Mais 
comme ce volume est bien reproduit pour de mauvaises raisons, les résultats sont inégaux d’un 
événement à l’autre, alors que les résultats pour la médiane des liens sont plus homogènes. En 
effet on voit par exemple pour PERSIANN un volume (et même une dynamique), bien reproduit 
pour l’événement du 13/06/2017, alors que pour l’événement du 11/05/2017, et surtout celui du 
06/07/2017, les volumes sont fortement sous-estimés, à cause d’une sous-estimation, ou d’une 
non-détection du pic de pluie.  
Pour l’événement particulier du 23/08/2017, la faible résolution spatiale du satellite fait 
qu’il ne détecte presque pas de pluie, hormis IMERG V06, et dans une moindre mesure 
PERSIANN. Ce qui leur permet d’avoir un volume de pluie plus proche de la médiane du réseau 
de liens, qui est certainement plus proche de la vérité par rapport aux pluviographes pour cet 
événement. 
Ces résultats se confirment quand on regarde cela d’un point de vue quantitatif (figure 
VIII.4.). En effet tout d’abord, on voit pour les produits satellitaires une dispersion au niveau 
du biais, avec une claire surestimation des petites pluies (inférieures à 5 mm/h), et une sous-
estimation des fortes pluies (supérieures à 5 mm/h). De même pour la corrélation qui est en 
moyenne autour de 0,5, qui nous montre aussi une hétérogénéité dans le résultat d’un événement 
à l’autre. Mais on peut difficilement la considérer d’un point de vue quantitatif à l’échelle 
événementielle, car calculé sur trop peu de pas de temps (horaire). 
La figure VIII.4. montre aussi une très mauvaise détection des périodes sèches et 
humides, ce qui exclut la possibilité d’utiliser le satellite pour aider à leur détermination pour 
les liens microondes dans la région, comme cela a été essayé par ailleurs (van het Schip et al. 
2017). En effet, comme vu sur les figures précédentes, on voit que pour l’ensemble des produits 
satellitaires il y a beaucoup de fausses alarmes, avec un FAR autour de 0,5. Pour la détection 
des pluies, on voit de meilleurs résultats avec IMERG V05 et V06, avec toutes les pluies 
supérieures à 2 mm/h qui sont bien détectées, contrairement à GSMAP et PERSIANN, où l’on 
a l’impression que l’intensité pluvieuse ne joue pas sur la détection.  
On voit donc à cette échelle de l’agglomération, que le satellite est en difficulté pour 





Figure VIII.4 : Graphiques représentant (de haut en bas) le biais (mm), la corrélation, le FAR et le POD pour la moyenne 
des trois pluviographes (IRI, IRD et AER) pour la médiane des liens, et pour les quatre produits satellitaires étudiés (IMERG V05 et 
V06, GSMAP et PERSIANN), à la résolution horaire. Le graphique de droite représente pour le graphique du biais : le biais 
conditionné à l’intensité pluvieuse (mm/h) observée par la moyenne des pluviographes ; pour le graphique de la corrélation : la 
corrélation pour les huit événements ; pour le graphique du FAR : la part de fausses alarmes par classe d’intensité pluvieuse (mm/h) 
pour les liens ou satellites ; et pour le graphique du POD : la part de bonne détection par classe d’intensité pluvieuse (mm/h) observée 
par la moyenne des pluviographes 
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 Conclusions et perspectives sur la complémentarité entre les liens 
microondes et le satellite 
 
Ce chapitre a montré dans la section 1. et la section 3., les problématiques pour 
l’utilisation du satellite à une fine échelle spatio-temporelle (Guilloteau 2016). Il est donc 
impossible à l’heure actuelle d’utiliser le satellite pour des problématiques d’hydrologie 
urbaine, notamment pour une difficulté à reproduire la dynamique et l’intensité pluvieuse lors 
du pic de pluie, alors que les réseaux de liens semblent bien adaptés (Fencl et al. 2013, 2015; 
Pastorek et al. 2019; Stransky et al. 2018). 
Mais on a vu dans la section 1., que les produits satellitaires à une échelle spatio-
temporelle plus grossière, permettaient d’avoir une bonne reproduction des volumes. De plus, 
leur extension spatiale leur permet de donner une information à l’échelle complète du bassin 
versant du Niger. Mais le sous-échantillonnage des pluies, issus des systèmes convectifs de 
méso-échelle, même à l’échelle du bassin versant du Niger, engendre des biais et limite la 
simulation des débits à partir des produits satellitaires (Casse 2015).  
 Les réseaux de liens microondes et les produits satellitaires ont des défauts qui semblent 
pouvoir se compenser, et les méthodes paraissent comme potentiellement complémentaires. 
Une étude a alors été réalisée, en partant du constat que la distribution de la pluie était mal 
reproduite par les produits satellitaires, contrairement aux réseaux de liens (chapitre VI.). Pour 
tenter de corriger cette distribution des produits satellitaires, on a utilisé la méthode du 
probability matching avec la médiane des liens. Mais cela n’a pas été concluant à cause des 
fausses alarmes, d’intensités variables, et trop nombreuses (figure VIII.4.). Ce qui, après 
correction par le probability matching, engendre un biais supérieur aux produits satellitaires 
initiaux.  
Toutefois, d’autres méthodes pourraient être utilisées dans cette optique pour corriger 
le satellite comme le krigeage ou des réseaux de neurones, mais il est nécessaire pour cela, 
d’avoir un réseau de liens plus étendu, et des données sur une période plus longue. Il est aussi 
possible d’envisager pour de la modélisation hydrologique de grands bassins versants, avec un 
réseau de liens plus étendu, et d’utiliser le satellite en complément lorsqu’il n’y a plus de liens 













































Ces travaux de thèse s’inscrivent dans le cadre du projet Rain Cell, sur l’évaluation de 
l’apport des liens microondes pour la mesure de la pluie en Afrique. Ils ont tout particulièrement 
pour but de consolider les connaissances sur la mesure de la pluie à partir de liens microondes 
commerciaux et de son incertitude, dans le contexte sahélien, tout en évaluant le potentiel de 
cette méthode pour de l’hydrologie. 
Dans les pays fragiles économiquement et politiquement du Sahel, les inondations font 
des ravages. En effet, surtout en urbain où la vulnérabilité des populations est maximale, à cause 
d’une densité de population croissante, les inondations pluviales comme celles de Ouagadougou 
en 2009, et les inondations fluviales liées aux crues annuelles du Niger à Niamey, engendrent 
des dégâts humains et économiques croissants. Cette augmentation des risques d’inondations 
est due, en plus de la hausse de la vulnérabilité, à une augmentation du ruissellement. Cette 
augmentation du ruissellement est engendrée par une artificialisation des sols, mais aussi une 
intensification de l’aléa pluvieux, dans une région où les pluies sont majoritairement dues à des 
systèmes convectifs de méso-échelle, produisant déjà initialement des pluies intenses et très 
hétérogènes spatialement.  
Dans ce contexte, les réseaux de mesure de la pluie, nécessaires pour la mise en place 
de systèmes d’alerte aux inondations, sont très peu denses en Afrique, avec environ 1 
pluviographe pour 5000 km² (Engel et al. 2017), et quasiment aucun radar météorologique. Ces 
réseaux peu développés à cause des limites économiques des pays de la région, sont très 
nettement insuffisants pour des problématiques d’inondations urbaines, engendrées par les 
pluies des systèmes convectifs de méso-échelle. Une alternative peu onéreuse est alors 
nécessaire, et la mesure de la pluie à partir de liens microondes d’un réseau de téléphonie 
mobile, méthode ayant fait ses preuves en occident sous un climat tempéré, a un potentiel 
intéressant dans la région. Cet apport est étudié dans cette thèse, de l’échelle de la pluie au lien, 
à l’échelle du réseau, et à sa contribution à l’hydrologie en urbain. De plus, la perspective pour 




 Les liens microondes sont capables de bien reproduire la pluie en 
dynamique et en volume à l’échelle locale 
 
Beaucoup d’études ont été réalisées en climat tempéré sur la capacité d’un lien 
microonde à mesurer la pluie, et sur les incertitudes de la méthode, mais très peu en climat 
tropical, dans le contexte sahélien. Les précédentes études avaient établi que pour une intensité 
pluvieuse forte, les incertitudes sur la mesure de la pluie par un lien microonde diminuaient, 
principalement parce que les incertitudes liées à la résolution du signal, et à l’antenne mouillée, 
sont proportionnellement plus importantes pour des petites pluies. Dans le contexte sahélien, 
où les pluies convectives intenses contribuent à la grande majorité du cumul (~80 %), la mesure 
de la pluie au niveau d’un lien microonde semblait déjà, avant cette thèse, avoir un potentiel 
très intéressant.  
Les travaux réalisés dans cette thèse ont permis tout d’abord de montrer par simulation 
l’impact de la résolution du signal, qui engendre une sous-estimation du volume de pluie, par 
principalement une non-détection des petites pluies. Cet impact est négligeable à une précision 
de 0,1 dB, et limité pour une précision de 1 dB pour les liens de 1 km, à partir d’une fréquence 
de 24 GHz (moins de 10 %), et de moins en moins important à mesure que la longueur du lien 
et/ou la fréquence augmente. 
Pour le réseau de Niamey qui est à une précision de 1 dB, et à une fréquence entre 18 et 
23 GHz, pour des liens entre 280 m et 5,5 km, l’impact est donc non négligeable, même si 
limité, car dans l’ensemble les liens les plus courts sont aux fréquences les plus élevées et 
inversement, ce qui permet la détection de 88 % des pluies supérieures à 2 mm/h. De plus ces 
liens ont montré, pour les huit événements étudiés, dans l’ensemble un biais positif et assez 
faible (10 %), qui est dû principalement à une surestimation des pluies par les petits liens (22,8 
% pour les liens de moins de 1 km), surement engendrée par un ajustement imparfait de la loi 
exponentielle de l’antenne mouillée, et/ou de la relation k-R théorique, non compensée par 
l’erreur liée à la non-détection des petites pluies. Mais pour les liens d’une longueur supérieure 
à 1 km, ce volume est très bien reproduit avec un biais de 8,2 % pour les liens d’une longueur 
entre 1 et 2 km, et de -1,9 % pour les liens de plus de 2 km. 
De plus les liens microondes ont montré une capacité extrêmement intéressante à 
reproduire la dynamique pour ces événements intenses et hétérogènes temporellement. En effet, 
la corrélation entre les liens et les pluviographes de référence est à Niamey de 0,9, avec comme 
on a vu une très bonne détection des pluies, et un nombre de fausses alarmes négligeable.  
Cette étude à l’échelle du lien a tout de même des limites, avec principalement l’impact 
de l’antenne mouillée et de la relation k-R théorique, qui peut potentiellement être encore 
amélioré, notamment pour les petits liens. Ces incertitudes gagneraient à être étudiées plus en 
détail dans ce contexte, pour affiner encore la mesure de la pluie par les liens microondes. De 
plus cette étude est basée sur un échantillon d’événements (surtout pour la partie I.), et un 
nombre de pluviographes références (pour la partie II.) assez limité, ce qui nous invite à être 
nuancé dans nos conclusions, avant de réaliser des études complémentaires sur d’autres 




 Un réseau de liens microondes est capable de reproduire la pluie à l’échelle 
d’une agglomération avec un apport potentiel certain à l’hydrologie urbaine 
 
Les liens microondes commerciaux ont montré dans cette thèse leur capacité à 
reproduire la pluie à l’échelle du réseau pour une agglomération, et donc de leur apport potentiel 
très intéressant pour de l’hydrologie en urbain. En effet, cette étude a montré par simulation, la 
capacité d’un réseau de liens à bien reproduire la variabilité spatiale de la pluie et son volume, 
même à des densités de liens très nettement inférieures à celles d’un réseau de liens réel en 
urbain (supérieure à 0,2 km/km²). La taille des liens est aussi très importante, avec des liens 
courts permettant de mieux échantillonner la pluie à une densité linéaire similaire. Cela limite 
l’impact de cette incertitude, pour des liens de 1 km, pour une densité linéaire supérieure à 0,4 
km/km², à moins de 0,1 point de KGE sur le débit simulé, par comparaison avec une simulation 
de référence basée sur un champ radar haute résolution.  
Le réseau de liens microondes de Niamey illustre bien cette bonne reproduction de la 
pluie à l’échelle de l’agglomération, et de bassins versants urbains. Il montre la forte 
hétérogénéité spatiale de la pluie dans la région, et donne de l’information sur celle-ci à l’échelle 
du sous-bassins versants, de quartiers, d’une surface pouvant être inférieure à 1 km². Cette 
information peut être transmise avec une marge d’erreur, donnée par la variabilité de la mesure 
des liens à proximité, et de leur incertitude connue. A partir d’un réseau de liens il est donc 
possible, de donner des informations sur le dépassement de seuils de pluies très localisés, 
permettant même sans passer par un modèle hydrologique, d’alerter sur les risques 
d’inondations pluviales en urbain, pour un événement donné.  
Cette thèse a présenté aussi une méthodologie pour déterminer les liens dysfonctionnels 
(outliers) pour un événement donné, qui sont des liens dont l’atténuation a été perturbée pendant 
la journée par autre chose que la pluie (vent, problème sur l’antenne, …). Ce bruit étant difficile 
à corriger, il est nécessaire d’éliminer ces liens outliers pour l’événement problématique. 
L’élimination de ces liens outliers dans cette étude a permis une nette amélioration des résultats, 
tout en conservant l’information sur la variabilité spatio-temporelle de la pluie. Cette 
méthodologie est intéressante, mais encore imparfaite, puisque les seuils ont été déterminés 
plutôt arbitrairement, en se basant sur un échantillon de liens et d’événements trop petit pour 
permettre une calibration puis validation. De plus, malgré qu’elle ait été suffisante pour notre 
étude et nos besoins, en éliminant la quasi-intégralité des liens outliers pour chaque événement, 
cette méthode est limitée car inutilisable en temps réel, et pour des réseaux de liens sur une plus 
grande superficie (à cause de l’utilisation de la médiane), et donc en opérationnel. Pour cela 
une autre méthodologie nécessiterait d’être mise en place, et mériterait une étude approfondie. 
L’analyse à Niamey démontre un des avantages de la forte densité de liens en zone urbaine : la 
redondance d’information est utile pour détecter les liens dysfonctionnels, et même après 
éliminations de ces liens, la densité d’information est largement suffisante pour caractériser la 
pluie. 
Cette étude a été menée avec un modèle hydrologique ayant une paramétrisation 
simplifiée, qui ne prend pas en compte l’hétérogénéité des sols, et dont la capacité de rétention 
moyenne a sûrement été surestimée, limitant les conclusions sur l’apport en hydrologie. Mais 
l’utilisation de ce modèle a tout de même permis de montrer le potentiel très intéressant des 
liens pour l’hydrologie en urbain, et il serait intéressant en perspective, de pouvoir utiliser un 
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modèle hydrologique calibré sur un bassin versant jaugé, dans une agglomération où les 
données du réseau de liens microondes sont accessibles.  
 
 Un réseau de liens microondes est-il capable de mesurer la pluie à grande 
échelle ? Perspectives et apport potentiel à l’hydrologie de grands bassins 
versants 
 
Cette thèse montre le potentiel de la méthode pour la mesure de la pluie à partir de liens 
microondes commerciaux, à l’échelle du lien et du réseau dans une agglomération, en Afrique 
sahélienne. De plus elle montre l’apport potentiel très intéressant du réseau de liens pour de 
l’hydrologie urbaine. Cependant à Niamey, les inondations ne sont pas pluviales, mais 
principalement fluviales à cause des crues du fleuve Niger. Or pour de l’hydrologie de grands 
bassins versants comme celui du Niger, s’écoulant sur plusieurs pays, un réseau de liens 
microondes à l’échelle d’une ville, ou même d’un pays, est insuffisant.  
En effet, les crues rouges du fleuve, causant beaucoup de dégâts depuis un peu plus 
d’une décennie, sont dues à des pluies ayant lieu sur des bassins versants se trouvant quelques 
dizaines de kilomètres en amont de Niamey, et s’étendant en grande majorité au Burkina Faso. 
Le réseau de liens Orange que l’équipe Rain Cell a obtenu en 2019 sur l’ensemble du Niger est 
alors insuffisant dans ce cas, même si ce réseau permettrait d’obtenir de l’information en aval 
de ces bassins versants.  
Le réseau de liens étudiés dans cette thèse sur les données en 2017, a permis de montrer 
que à fine échelle spatio-temporelle les produits satellitaires, souvent utilisés sur des grands 
bassins versants non jaugés, ne sont pas adaptés et donnent des résultats insatisfaisants. Mais 
ces produits satellitaires permettent à une échelle spatio-temporelle beaucoup plus large 
(journée – 1°), de donner des informations dans des zones non couvertes par les réseaux de liens 
microondes. Ces deux méthodes semblant complémentaires, une tentative de corriger les 
données satellites à partir des liens microondes et la méthode du probability matching a été 
envisagée, mais a été non concluante à cause des fausses alarmes beaucoup trop importantes 
des produits satellitaires en temps réel.  
Comment combiner l’information satellitaire disponible à l’échelle globale, et les 
informations hétérogènes fournies par les réseaux mobiles reste donc une question ouverte. 
Cette thèse s’est concentrée sur les réseaux urbains très denses, mais des réseaux moins denses, 
constitués de liens plus longs et opérant à des fréquences plus basses sont disponibles dans les 
zones rurales. Ces réseaux pourraient-ils servir de points d’appuis pour corriger ou compléter à 
l’échelle d’un pays ou d’un bassin versant l’information satellitaire ? Des méthodes ad hoc 
devront être développées. Il pourrait également être envisagé d’entraîner les produits 
satellitaires sur des zones bien documentées par les réseaux denses, afin de créer des produits 
améliorés localement. Différentes techniques de science des données et d’apprentissage 
profond pourraient être mises en œuvre à cette fin.  
 
Cette thèse a montré la capacité de la mesure à partir des réseaux de téléphonie mobile 
à bien reproduire la pluie, de l’échelle locale à celle de l’agglomération. De plus, avec 
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l’évolution des technologies et l’augmentation des utilisateurs des réseaux de téléphonie 
mobile, les opérateurs ont tendance à accroître leur réseau, avec généralement de petits liens 
microondes, à une fréquence de plus en plus élevée, et une précision du signal de 0,1 dB. Cette 
évolution du réseau permettrait dans le futur, une meilleure précision de la mesure de la pluie, 
grâce à un meilleur échantillonnage spatial (petits liens et accroissement de la densité), et une 
diminution des incertitudes liées à la fréquence et la précision du signal. Mais cela est tout de 
même à nuancer, avec l’installation croissante de la fibre optique à la place des liens microondes 
(surtout dans les pays développés), principalement en urbain, ce qui pourrait contrebalancer cet 
accroissement prévu des réseaux de liens microondes. 
Cette thèse a aussi montré l’apport potentiel des liens microondes pour de l’alerte aux 
inondations pluviales en urbain. Même si une étude complémentaire avec un réseau de liens et 
un modèle hydrologique jaugé peut être intéressante, on a vu que les liens microondes ont aussi 
le potentiel pour donner une information spatialisée de la pluie, permettant en opérationnel de 
donner l’alerte, à partir de dépassements de seuils d’intensité et/ou de cumul de pluie très 
localisés. Ce développement en opérationnel est tout à fait envisageable dans un futur proche, 
puisque l’équipe Rain Cell en partenariat avec Orange au Niger et au Cameroun, acquière déjà 
des données en temps réel sur l’ensemble des deux pays depuis 2019. 
L’accès aux données auprès des opérateurs de téléphonie reste dans l’ensemble tout de 
même toujours un problème. Comme on l’a vu dans cette thèse, le flux de données attendu 
initialement à Ouagadougou n’a pas été mis à disposition.  Actuellement des tests de mise à 
disposition des données en temps réel sont en œuvre au Niger et au Cameroun, en collaboration 
entre l’IRD et l’opérateur Orange. Ils montrent qu’un tel système peut être effectivement mis 
en place, qu’une solution technique existe pour l’opérateur. Cependant, aucun accord actuel ne 
garantit ce flux de données temps réel, et le modèle économique ou de partenariat avec 
l’opérateur pour assurer la durabilité de ce service reste à trouver. C’est un des axes de recherche 
futur du projet Rain Cell/SMART. La problématique d’un modèle d’accès généralisé aux 
données est encore plus cruciale dans une optique de modélisation à l’échelle de grands bassins 
versants transfrontaliers, qui nécessiterait des accords avec des opérateurs de l’ensemble des 
pays concernés. Les travaux réalisés dans cette thèse contribuent à valoriser les données déjà 
acquises, et à montrer aux opérateurs de téléphonie mobile l’apport de leurs réseaux, et le 
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Abstract (<= 250 words) 
 
Urban floods due to intense precipitation are a major problem 
in many tropical regions as in Africa. Rainfall measurement using 
microwave links from cellular communication networks has emerged 
as a cost effective solution to monitor rainfall in these areas where the 
gauge network is scarce. The method consists in retrieving rainfall from 
the attenuation estimated over the commercial microwave links thanks 
to the power levels provided by an operator. In urban areas where the 
network is dense, rainfall can be estimated and mapped for 
hydrological prediction. Rainfall estimation from commercial 
microwave links is subject to uncertainties. This paper analyzes the 
advantages and limitations of this rainfall data for a distributed 
hydrological model applied to an urban area. The case study is in West 
Africa in Ouagadougou where a hydrological model has been set up. 
The analysis is based on numerical simulations, using high resolution 
rain maps from a weather radar to emulate synthetic microwave links. 
Two sources of uncertainty in the rain estimation and on the simulated 
discharge are analyzed by simulations: i) the precision of the raw 
information provided by the operator and ii) the density and geometry 
of the network. A coarse precision (1 dB) in the signal provided by the 
operator can lead to substantial underestimation of rainfall and 
discharge, especially for links operating at low frequency (below 10 
GHz) or short (less than 1 km). The density of the current mobile 
networks in urban areas is appropriate to analyze hydrological impact 
of tropical convective rainfall. 
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During the last 10 years, rainfall measurement from commercial 
microwave link (CML) network has gradually emerged as a useful 
complement to traditional rainfall measurement based on gauges, 
weather radar or satellites (Messer et al. 2006; Leijnse et al. 2007; 
Zinevich et al. 2009; Overeem et al. 2011, 2013, 2016a,b; David et al. 
2013; Fencl et al. 2015; Zohidov et al. 2016; Rios Gaona et al. 2017; 
Uijlenhoet et al. 2018; Chwala and Kunstmann 2019). The CML 
technique is based on the analyzes of attenuation induced by rain over 
the radio-frequency part of the mobile network, i.e. between pairs of 
telecommunication antennas. The main advantage of this technique is 
to exploit a network already in place and well maintained by mobile 
operators. In developing countries where the mobile network is already 
well developed (Noam 1999; ITU 2004) while hydro-meteorological 
services have limited resources (Novella and Thiaw 2013; Dieulin et al. 
2019) the prospect for operational use of the CML technique is very 
appealing (Hoedjes et al. 2014; Gosset et al. 2016). The 
telecommunication network density follows population density (i.e. the 
customers) and most of the antennas lay in urban areas. This means 
that urban hydrology and an improved monitoring of urban flood risk is 
a subject area that could benefit from the CML technique (Fencl et al. 
2013, 2015, 2017; Stransky et al. 2018; Pastorek et al. 2019). Cities in 
developing countries and especially in Africa are suffering from an 
increase of their exposure to extreme weather events (Bradshaw et al. 
2007; CRED 2015; Ebi and Bowen 2016; Egbinola et al. 2017; Engel et al. 
2017; Kovacs et al. 2017; Nikulin et al. 2018); the amount of material 
damages and casualties due to flooding in West Africa has increased in 
the last decade under the conjunction of demographical pressure and 
population flow towards cities on one hand, and an increase of rainfall 
on the other hand. The mobile communication network could 
potentially contribute to a better monitoring of these 
hydrometeorological events. With current network monitoring systems 
(NMS) or dedicated software CML rainfall is typically monitored at time 
steps of 5 to 15 minutes (Uijlenhoet et al. 2018; Chwala and Kunstmann 
2019) which provides an interesting temporal resolution for urban 
hydrology. 
Most studies on CML estimation of rainfall have been based in 
European countries (Fenicia et al. 2012; Schleiss et al. 2013; Zohidov 
et al. 2016; D’Amico et al. 2016; Pastorek et al. 2019; de Vos et al. 2019; 
Polz et al. 2019) and Israel (Messer et al. 2006; Zinevich et al. 2008, 
2009). Most have focused on the quality of the estimate from this 
technique by comparison with rain gauges and/or weather radar. 
Several studies analyzed in more details the quality of rainfall 
quantitative estimation from CML (Berne and Uijlenhoet 2007; Leijnse 
et al. 2007, 2008a; Overeem et al. 2011; Fencl et al. 2015, 2017; Brauer 
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et al. 2016; van Leth et al. 2018; Uijlenhoet et al. 2018). As for any 
indirect measurement of rainfall there is many sources of uncertainties 
in retrieving rainfall from the attenuation estimated from the micro-
wave links (Chwala and Kunstmann 2019) : the precision and sampling 
mode of the data provided by the operator ; the frequency and length 
of the links ; the estimation of the attenuation due to rainfall among 
other sources of signal fluctuations among which the effect of antenna 
wetting ; the variability of the relationship between specific 
attenuation and rain rate. 
A few studies discussed the interest of the CML rainfall for 
hydrological applications in Europe (Brauer et al. 2016; Smiatek et al. 
2017) in particular for urban hydrology where the high spatial and 
temporal resolution of the rain maps is beneficial (Fencl et al. 2013, 
2015, 2017; Stransky et al. 2018; Pastorek et al. 2019). More recently 
investigations on CML rainfall estimation have started outside Europe 
and Mediterranean countries (Hoedjes et al. 2014; Rios Gaona et al. 
2017; Kim and Kwon 2018; Sohail Afzal et al. 2018). Doumounia et al. 
(2014) presented the first quantitative test of the technique in Africa, 
based on a single link. 
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Doumounia et al. (2014) study in Ouagadougou was part of the 
Megha-Tropiques satellite ground validation (MTGV) program (Gosset 
et al. 2018; Guilloteau et al. 2018). During this experiment a weather 
radar and a dense network of rain gauges were available. In order to 
take full advantage of the CML-based rain maps when they will be 
available, the Institut de Recherche pour le Développement (IRD) 
started the development of a hydrological model compatible with this 
experimental context : relative scarcity of data to set up and validate 
the model ; simplicity and lightness of the model needed for transfer to 
local services ; distributed model to account for rainfall variability 
within the city ; model suited for urbanized basins. For this purpose 
Bouvier et al. (2017, 2018) have adapted their modeling platform 
ATHYS (Bouvier and Desbordes 1990; Bouvier et al. 2010) with a first 
validated set up for the city of Ouagadougou. The primary purpose of 
the present work is to investigate how such a distributed hydrological 
model can benefit from CML based rain estimation 
: what is the added value for hydrological prediction of the spatial 
information on rainfall provided by the CML network ; how does it 
mitigate with the uncertainties brought in by CML estimation ; what is 
the sensitivity of the predicted discharge to the CML network 
configuration. While CML and hydrological data is being gathered in the 
various African test-beds, these questions are first investigated based 
on numerical simulations. 
The proposed simulation framework is based on three 
components, i) the distributed hydrological model ATHYS, currently set 
up for the city of Ouagadougou, ii) high resolution (1 km; 5 minutes) 
rain maps acquired with a weather radar in Ouagadougou during the 
MTGV campaign ; these are the reference rain fields used for the 
reference hydrological simulations and to generate synthetic CML 
measurements, and iii) a CML numerical simulator used to produce 
pseudo-CML data by positioning a virtual network inside the high 
resolution rain fields. With this set up several aspects of CML based 
rainfall measurement and uncertainty propagation into the model can 
be investigated. 
There are many sources of uncertainty in rainfall estimation 
from a network of commercial microwave links (see Chwala and 
Kunstmann 2019 for a recent review). In this paper we primarily focus on 
two aspects that are directly linked to the network itself : i) the 
uncertainty in rainfall estimation at each individual link due to the 
inaccuracy of the raw signal (digitizing step) and the length and 
frequency of the link, and ii) the network spatial configuration and its 
capacity to represent rainfall characteristics over the basin. 
Section 2 provides an introduction to rainfall measurement 
from commercial microwave links (CMLs). Section 3 introduces the 
study area and the simulation set up, the high resolution radar data 
used as input for the link simulations, the hydrological model ATHYS 
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and the numerical experiments carried out. Section 4 presents the 
results from the numerical experiments, analyzing the impact of the 
precision in attenuation measurement and of the spatial configuration 
of the network inside the basins. For both topics, the impact is first 
analyzed on rainfall and then on the simulated discharge. Section 5 
provides conclusions and perspectives. 
 
1. Rainfall measurement from commercial microwave links : principle and 
known limitations 
 
The fundamental quantity used for rainfall estimation from CMLs is the 
specific attenuation k (dB/km) due to the rainfall along the wave path. 
Because both k and the rainfall intensity R (mm/h) depend on the rain 
drop size distribution (DSD), it has been established that k and R are 
related via a power law: 
𝑘 = 𝑎 𝑅𝑏 (1) 
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where a and b depend strongly on the frequency, and more mildly on 
other factors (DSD ; temperature etc.). 
 
### Table 1 around here #### 
Table 1 reports values of a,b for several frequencies typical of the range 
commonly used on operational mobile networks. The values of a and b 
were computed using the Mie scattering model (Mie 1908) and DSDs 
measured in West Africa (Moumouni et al. 2008). 
Between the two ends of a CML of length L the total (or path 
integrated) attenuation PIA can be estimated by comparing the 
transmitted (Tx) and received (Rx) powers. In most cases the 
transmitted signal Tx is constant and rainfall attenuation is detected 
through variations (drops in signal) of Rx compared to its baseline level 
(Overeem et al. 2011; Chwala et al. 2014; Chwala and Kunstmann 2019). 










If R (and thus k) can be assumed to be constant along the link path, then Eq. (2) is 
simply written : 
𝑃𝐼𝐴 = 𝑘 𝐿 = 𝑎 𝑅𝑏 𝐿 (3) 
based on Eq. (3) and assuming that the parameters a and b are known, 
the rainfall estimation (?̂?) is given by: 
?̂? = [𝑃𝐼𝐴⁄𝑎𝐿]
1/𝑏 (4) 
Equation 4 and the values of a and b reported in Table 1 show that the 
amount of PIA for a given mean rain rate increases with the frequency 
and with the link length. For a given increment in PIA the equivalent 
rain rate is lower for higher frequencies and longer links, as illustrated 
in Table 1; for short links operating at low frequency the rainfall 
detection threshold may be high especially if the signal accuracy is 
coarse (1 dB). In this case low rainfall intensities will not be detected. 
The accuracy in the power levels provided by the operator, and the 
length and operating frequency of the CMLs are therefore primary 
factors to consider in rainfall estimation and to assess the expected 
errors. As discussed by many authors (Berne and Uijlenhoet 2007; 
Leijnse et al. 2007, 2008a, 2008b; Overeem et al. 2011; Fencl et al. 2015, 
2017; Brauer et al. 2016; van Leth et al. 2018; Uijlenhoet et al. 2018) 
there are several other sources of uncertainty in CMLs based rainfall 
estimation. One difficulty arises from the existence of fluctuations in 
the received power (Rx) that are not related to rainfall along the path. 
Attenuation by water vapor and other gas, refraction or reflection of 
the beam, mis-alignment of the antennas, can create such fluctuations. 
Drift in the electronics associated with temperature changes can also 
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cause signal variability. These phenomena complicate the estimation of 
the baseline level during the dry periods and may cause error in rainfall 
detection and estimation. During and after rainfall, another source of 
error is the attenuation caused by antenna wetting (Leijnse et al. 2007; 
Overeem et al. 2011; Chwala and Kunstmann 2019; Fencl and Bares 
2019) which may lead to overestimating rainfall. 
 
2. Study area, data and simulation set up 
 
a. Study area 
The area of Ouagadougou (12.3° N; 1.5°W) in Burkina Faso was selected 
as an illustrative test bed for the present sensitivity study for several 
reasons. Ouagadougou is representative of African cities 
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exposed to increased flood risk as illustrated by several recent extreme 
events (Engel et al. 2017). In addition, all the information needed for 
the simulations is available for this city : i) Ouagadougou hosted the 
first quantitative experimentation in Africa of rainfall measurement 
based on CMLs. This experiment, presented in Doumounia et al. (2014) 
was based on a single link, rain gauges and used data from the radar 
presented in section 3.b. The operator provided meta-data on the 
network lay out (Figure 1) which has been included in some of our 
simulations ; ii) Doumounia et al. (2014) experiment was part of the 
larger Megha-Tropiques Ground Validation program (MTGV ; 
http://meghatropiques.ipsl.polytechnique.fr/the-ouagadougou-super-
site/ ; Gosset et al. 2018; Guilloteau et al. 2018) during which a weather 
radar was deployed for 2 years, providing high- resolution rain maps 
(see section 3.b) representative of African squall lines iii) a distributed 
hydrological model, well suited for flood prediction at the scale of a city 
and set up to use spatially distributed rainfall information was 
developed and calibrated for Ouagadougou (Bouvier et al. 2018) as 
presented in section 3.c. 
Figure 1 displays the domain used for simulations. The urban part of 
Ouagadougou is seen in the center (grey) and the basins that drain 
water into the city are displayed. The two basins where rainfall 
estimation and discharge simulation are analyzed are highlighted in 
Figure 1. Their two outlets are respectively outlet 1060 (drainage area 
448 km2) in Northern part of the city and outlet 1017 (drainage area 139 
km2) more South. In each basin smaller sub-basins are also used for 
testing, with outlet Ri1 and Ri3 (drainage area resp. 84 km2 and 193 km2) 
in the Northern basin, and Sa1 (74 km2) in the South. 
######. Fig 1 around here 
 
 
b. High resolution rainfall maps from weather radar 
The main data as input to the simulations is high resolution rain maps 
from a weather radar located in Ouagadougou in 2012 and 2013. The 
radar is an X-band polarimetric radar from which 5 minutes, 1 km2 rain 
maps were produced using an algorithm based on the polarimetric 
specific differential phase shift (R-Kdp) as in Matrosov (2010), Kacou 
(2014) and Koffi et al. (2014). 
In Ouagadougou as in most West Africa the rainfall season is associated 
with organized convective systems characterized by a front of 
convective cells followed by a stratiform trail (Moumouni et al. 2008; 
Depraetere et al. 2009; Alcoba et al. 2016) and propagating mostly 
westwards. Figure 2 displays the rain maps over Ouagadougou while a 
convective system recorded by the radar on 2012 August 4th is crossing 
the area. The front of heavy rainfall associated with the convection 
arrives first followed by more widespread and lower rain rates. 
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Altogether three rainfall events that lead to heavy precipitations and 
were well sampled by the radar are used for the simulations. Figure 3 
displays the hyetogram (rain rate versus time) of these events and the 
frequency distribution of rain intensities. The values are typical of 
African squall lines, with most of the rainfall accumulation due to the 
convective front which lasts about one hour, and only 20 to 30% of the 
event accumulation due to the stratiform trail that lasts several hours. 
The heavy convective rainfall, with peak intensities well above 50 mm/h 
is the main driver for the floods and needs to be monitored. The spread 
in the value of the percentiles in Figure 3 illustrates the spatial 
variability of rainfall over the domain, especially during the convective 
front. The ability of the CML network to capture this variability is crucial 
as discussed in section 4. 




















c. Simulation set up 
The objective of the simulations is to analyze the capacity of the CML 
network to reproduce the characteristics of the rain field that are 
needed to simulate the discharge. The benchmark is the hydrological 
model forced by the high-resolution radar rain maps; they provide the 
reference simulation. 
CML-like data, mimicking various network configurations are generated 
from the radar maps. The quality of these synthetic-CML rainfall 
estimates is first compared with the original rainfall maps. Then these 
rainfall estimates are used as entry to the hydrological model, and the 
simulated discharges is compared to the reference (i.e. the model 
forced by the high-resolution rain map). 
 
 
1) CML SIMULATION FROM RADAR DATA 
The CML simulation is based on calculating the interception between 
the links and the radar maps. The lines in Figure 2 display simulated links 
with their colors representing the mean rainfall over the link path. 
For each radar image, the mean rainfall over each link Rlink is computed 
as the weighted average of the rain rates over all radar pixels 
intercepted by the link: 
∑𝑛 











with n the number of radar pixels intercepted by the link, li is the 





































Once the mean rainfall intensity Rlink is calculated (Eq. 5), the PIA over 
the link can be computed from Eq. 3, with L equal to the link length, and 
the parameters (a, b) suited for the frequency of the simulated link. The 
simulated PIA can be altered by adding a measurement noise or 
considering other sources of errors. Arounding error of 1 dB or 0.1 dB 
can be considered as in section 4.1 to account for the coarse precision 
of the raw data provided by the operator. The rainfall estimated from 
the link  ?̂?𝑙𝑖𝑛𝑘  is then computed using Eq. 4. A range of values of the 
coefficients (a, b) can be tested in Eq. 4 to account for the variability in 
the k-R relationship. 
From the principle above a variety of CML network configuration can 
be tested by varying the frequency, length, position and orientation of 




2) HYDROLOGICAL MODEL 
A distributed hydrological model is needed to analyze the impact of 
rainfall spatial variability and to assess the ability of the CML network 
to reproduce rainfall characteristics that are important for the 
hydrological response. This work concentrates only on sensitivity 
analysis, by comparing the simulated response for various rainfall 
forcing. The purpose is not to evaluate the model output against real 
discharge data as these were not available when the radar was 
operating. The model was however set up and compared with real data 
in some areas of Ouagadougou, using rain gauge data, as described in 
Bouvier et al. (2018). The model set up used here is derived from 
Bouvier et al. (2018). The model is based on the open source platform 
ATHYS ( www.athys-soft.org ; Bouvier and Desbordes 1990; Bouvier et 
al. 2010). The model has been used for flood modeling in small 
catchments especially in many areas. Recently Bouvier et al. (2018) 
proposed a version of the model suited for the analysis of urban floods 
in African cities. The motivation was to propose a distributed gridded 
model operating over the whole city, with small computation time 
allowing real-time forecasting. ATHYS distributed event-based 
parsimonious model, with Soil Conservation Service Lag-and-Route 
(SCS-LR) formula for runoff production and propagation is well suited 
for these constraints. As detailed in Bouvier et al. (2018) the model was 
set up over a 1000 km2 domain which includes the city of Ouagadougou 
as represented  in Figure 1. The hydrographic network was defined 
using the Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer (ASTER) elevation model. This defines the 'natural' network 
in the rural area while the flux is forced by the street layout provided by 
the OpenStreetMap (/www.openstreetmap.org) data base for the built 
areas. The runoff is calculated based on the SCS formulation on 
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elementary grid cells of resolution 10 m, and then propagated through 
the connected grid cells downstream using a ‘lag and route’ formula. 
The velocity of propagation over a given grid cell is parameterized by 
the slope at this grid point and by the drainage area upstream that grid. 
This is a simplified version compared to Bouvier et al. (2018) who also 
considered hydraulic propagation (kinematic wave) in some parts of 
the network. Another simplification is that the SCS parameters are 
uniform for the whole area (the interception parameter S is equal to 
100 mm, in the range used by Bouvier et al. 2018) as the purpose here 
is to analyze the relative impact of various rain products, rather than 
the discharge simulation itself. 
In this study rainfall is provided each 5 minutes, either on the radar 
grid (1 km resolution) for the reference simulation, or at the position of 
the links (center of each link) when testing the various network 
configurations. Inside ATHYS, the rainfall is interpolated at each grid 
point based on the Thiessen polygons method (Thiessen 1911). 
 
 
3) REFERENCE SIMULATION 
The reference simulations are based on the model above with the high 
resolution rainfall maps (1 km resolution; 5 minutes time step) as entry. 
A reference simulation is provided for each 3 rainfall events displayed 
in Figure.3. The discharge is calculated in 1078 intermediary points 
within the simulated area. In the next sections the discharge sensitivity 
to the rain forcing is analyzed specifically at the outlets of the two main 
basins in Figure.1 (1060 and 1074) and their sub-basins (Ri1, Ri3 and 
Sa1). Part of the northern basin (outlet 1060) lays in rural areas which 
are poorly observed by the telecommunication network (Fig 1), while 
the southern basin (outlet 1074) is located mostly in the urban area, 
thus better covered by the mobile network. For the 3 simulated events, 
with the radar data, the propagation time between the peak of the 
rainfall and the peak of the simulated discharge for these 5 outlets 
varies from 5 to 10 hours. 
 
 
3. Analysis of CML Rainfall uncertainty and propagation in discharge 
simulation 
 
The simulation framework is used in this section to analyze 
uncertainties in rainfall estimation based on CMLs and its impact on the 
hydrological simulations. The reference simulation is based on the full 
resolution (1 km) rain maps. Synthetic CML rainfall estimates are 
produced using the link simulator introduced in section 3c for several 
network configuration. 
First the impact of the precision of the attenuation data provided by 
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the operator is tested in section 4a. For this experiment the links are 
positioned and oriented as in Figure. 1 and the impact of the rounding 
error on attenuation (0.1 or 1 dB) is analyzed considering several 
frequencies and link lengths. The impact is first analyzed on the 
retrieved rainfall distribution and then on the simulated discharge over 
the 2 main outlets 1060 and 1074. 
Section 4b concentrates on the spatial configuration of the network 
and its ability to sample rainfall variability within the basin. As above 
the analysis is first focused on the uncertainty on rainfall estimation 
over the basins and then on the simulated discharge. Several sub-basins 
of various size and shape are used. 
 
 
a. Impact of PIA accuracy 
As discussed in section 2 (Table 1) the accuracy of rainfall estimation 
from Eq. 4 depends on the precision of the PIA measurement itself, on 
the frequency (through the parameters a and b) and on the link length 
L. The most recent network monitoring systems (NMS) provide Tx and 
Rx with 0.1 dB or better, but more basic NMS provide only 1dB precision 
(Leijnse et al. 2007a, Fencl et al. 2015, Kim and Kwon 2018). The relative 
effect of PIA precision is stronger for the lowest rain rate and sets the 
lower limit of rainfall detection. According to Table 1 for instance the 
theoretical limit of detection for a link of 1km operating at 12 GHz and 
with a coarse accuracy of 1 dB is 22 mm.h-1; rainfall below this threshold 
can not be measured with such a link. For the highest end of the rainfall 
spectra (and specially for intense convective rainfall as in Africa) the 
relative error due to PIA is low (Leijnse et al. 2008b). 
In order to analyze the impact of PIA precision on rainfall and 
subsequently discharge simulation, synthetic CML networks with 
precision 1 or 0.1 dB, and a range of frequency and length are simulated. 
1) NUMERICAL EXPERIMENT 
For this experiment the links’ center position and their orientation are 
those provided by the operator meta-data in Ouagadougou for the 75 
links shown in Figure 1 but the links’ length, operating frequency, and 
the PIA precision can be changed. Three link lengths: 1000, 5000 and 
10000 m; five frequencies: 6, 12, 18, 24 and 30 GHz; and two rounding 
errors on the PIA: 0.1 and 1 dB, are considered. For each experiment 
the network is homogenous (same length, frequency and precision for 
all links). 
The values of a and b used to simulate the PIA and the 
estimated rainfall at each link are those from Table 1. The only source 
of uncertainty in the simulation is the rounding error of the PIA. 
2) ANALYSIS OF THE ERRORS IN RAINFALL ESTIMATION 
######. Fig 4 around here 
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Figure 4 illustrates the error in the frequency distribution of the rainfall 
rates due to the rounding error, for links of size 1 km and the indicated 
frequencies. The calculation is done considering all three rainfall events. 
The curves in Figure.4 show the mean rainfall accumulation per link and 
per event, as a function of the rain intensity class. The blue line is for a 
link with perfect precision (where the retrieved rainfall is exactly the 
mean link rainfall as in Eq.5), the other curves show the degradation as 
function of precision (0.1 or 1 dB) for the various frequencies. Figure 4 
is consistent with the numbers displayed in Table1. A 1 km long link 
operating at 6 GHz would miss a substantial amount of rainfall, because 
an intensity above 26 mm/h is needed to create a 0.1 dB shift in 
attenuation, and 150 mm/h to create a 1 dB shift. Fortunately, short 
links (common in urban areas) usually operate at higher frequency, and 
a 10 km long 6 GHz link would have better detection (cf Table 1). As 
expected from Table 1, the distribution of rain intensity is better 
reproduced for higher frequencies and for all frequencies the errors are 
relatively lower for higher rain rates. This last point is important when 
considering the impact of the highest rain rates on floods. For 1 dB 
precision the overall bias on the mean event rainfall is acceptable (about 
10 %) from frequency 24 GHz and above. For a precision of 0.1 dB all 
the frequencies from 12 GHz and above provide a satisfactory 
reproduction of the rain rates. The rendering would be better for longer 
links (and worse for shorter links) following Eq. (4). 
It is worth stressing that our simulations do not account for the wet 
antenna effect. The error associated with wet antenna being worse for 
higher frequencies (and short links; Leijnse et al. 2008a, 2008b; Zinevich 
et al. 2010; Schleiss et al. 2013) would lower their relative 
performances in Figure. 4. 
 
 
3) PROPAGATION OF THE ERRORS INTO THE SIMULATED DISCHARGE 
######. Fig 5 around here 
Figure 5 displays the discharge simulated by the model at the outlets 
1060 and 1074 (Figure. 1), for the 2012/08/04 event. The black line is 
the reference simulation based on the high resolution radar map. The 
dark blue line is the simulation based on the CML (1 km length and 
position as in Figure. 1) with perfect precision (no error on the rainfall 
retrieval over the link), and the other colors display the tests with 
precision 0.1dB (left) or 1 dB (right),and frequencies 6,12,18,24 and 30 
GHz as in Figure. 4. The difference between the reference (black) and 
the links with no error (dark blue) reflects solely the impact of rainfall 
sampling. This will be discussed further in the next section. The 
difference between the various colors and the dark blue line is related 
to the signal precision and its impact on rainfall estimation over the 
basin. Fig 5 confirms what was seen in Figure.4, rain rates below a given 
threshold are undetected if the precision is coarse, especially for the 
lower frequencies. With a precision of 0.1 dB -except for the unlikely 
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case of 1 km/6GHz link- the discharge is well reproduced; a coarse 
precision of 1 dB has a negative impact on the simulated discharge, 
especially for frequencies below 24 GHz. 
The results are generalized in Figure 6 for all 3 events and several 
numerical experiments: 5 frequencies; 2 precision levels and 3 link 
lengths (1, 5 and 10 km). The time series of the discharge simulated at 
outlets 1060 and 1074 for each network configuration is compared with 
the discharge simulated with the high resolution radar maps. The 
average over the three events of the following statistics are displayed 
as a function of frequency/length/precision : the mean bias on the 
discharge, the relative error on the peak discharge and Kling–Gupta 
efficiency (KGE; Gupta et al. 2009). 
Because of the high value of coefficient a (Eq. 4; Table 1) the frequency 
30 GHz is mostly immune to a lack of precision up to 1 dB, even for the 
shortest link length considered here, 1 km. For this frequency all 3 
scores are good. For frequencies in the range 12-24 GHz which is very 
common in current mobile networks in urban areas, a precision better 
than 1 dB is needed to reproduce rainfall and discharge satisfactorily. 
For short links (1 km) with coarse precision (1 dB) in this range, the loss 
of small to medium rain rates means an underestimation of the 
discharge and its dynamic (also seen in Figure 5), impacting all 3 scores. 
For lower frequencies (6 GHz) a lot of rainfall is undetected leading to 
a strong underestimation of the discharge, its peak and its dynamic, 
unless the precision is 0.1 dB or better, and the length above 5 km. The 
horizontal lines in Figure 5 show the scores for the links with perfect 
precision, considering the retrieved rainfall is exactly the weighted 
average over the radar pixels (Eq. 5). In that case the difference with 
the reference simulation is due to the difference in spatial sampling. We 
note that this difference is higher for outlet 1060 than for outlet 1074; 
this is explained by the position of the links inside the basin as seen in 
Fig 1. The network is more homogeneous and denser for the South-
Western basin (outlet 1074), while rainfall in the Eastern part of the 
Northern basin (outlet 1060) is poorly sampled. For the latter the mean 
and peak discharge are underestimated. The results are also impacted 
by the length of the links as expected given the spatial variability of the 
rain field within squall lines (Figure. 2 and 3). The next section analyses 
further the question of the network spatial layout and its capacity to 
capture rainfall characteristics within the basin. 
######. Fig 6 around here 
 
 
b. Impact of network spatial layout 
The network overall geometry, which includes the length, the position 
and the orientation of the links, determines its ability to capture and 
quantify rainfall variability inside the basin. As discussed with Figures 2 
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and 3, the convective systems that bring rainfall in West Africa exhibit 
high space-time variability. 
This section investigates the impact of the network geometry on rainfall 
QPE (quantitative precipitation estimate) over the basin, then on the 
simulated discharge, based on several numerical experiments with 
varying length, frequency, density, and random positions and 
orientations of the links inside the basins. 
1) NUMERICAL EXPERIMENT 
The effect of the network geometry is investigated for 3 sub-basins of 
size 74 to 193 km2 with outlets marked Ri1, Ri3 and Sa1 in Figure 1. The 
number of links per basin (i.e. a link which center is inside the basin) N 
varies from 1 to 100. For each value of N, 10 experiments with random 
positions and orientations of the links are generated. For each of these 
link positions and orientations, 3 lengths (1, 5 and 10 km) are 
considered as in section 4. Altogether 410 synthetic network 
configurations are simulated for each 3 sub-basins. For each, the 3 
rainfall events are sampled with the link simulator (3.c). In these 
experiments only the network geometry is investigated, no error is 
considered in the estimation of the mean rainfall intensity over each 
link, which is simply calculated as in Eq (5). 
2) RAINFALL ESTIMATION AND VARIABILITY WITHIN THE BASIN 
######. Fig 7 around here 
Figure 7 illustrates the spatial variability of rainfall as captured by the 
link network. The rainfall time series is from the 2012/08/04 event 
(Figure. 2 and 3). The seventy-five links positions of Figure 1 are used, 
but a heterogenous network of length 1 km (top) or 10 km (bottom) is 
simulated. At every 5 minutes time step there is a subsequent spread 
among the links. The spread is slightly reduced for the 10 km long links 
because of a spatial smoothing effect. 
######. Fig 8 around here 
Figure 8 summarizes the ability of different network configurations to 
quantify the time evolution of the mean area rainfall, and the spatial 
variability inside a basin. This example is for the 2012/08/04 event and 
the sub-basin Ri3 (Figure.1). Four configurations are considered: 1 km 
(left) or 10 km (right) long links; 1 (green) or 10 (red) links. For each 
configuration ten realizations were done, with random positioning of 
the links (center position and orientation). The black line is for the high 
resolution radar map. The extension of the vertical green/red lines in 
Figure 8 illustrates the uncertainty due to the random positioning of 
the links to sample a highly variable rain field, consistent with Figure.7. 
The uncertainty on the areal mean rain intensity (top plots) is very high 
when only one link is available per basin (green), and much reduced for 
ten links (red). For the same number and position of links, the 
estimation of the areal mean is more robust with the 10 km than with 
the 1 km links, as the former provide a ‘natural averaging’ of the rain 
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field. Rainfall variability inside the basin is important for the 
hydrological response. The bottom plots of Figure 8 display the time 
evolution of the standard deviation (std) of rainfall within the sub-
basin. The std is calculated at each five minutes time steps, among ten 
links (red) or among the radar pixels (black). As for the mean areal 
rainfall, random sampling of a variable field creates an uncertainty in 
the estimation, as illustrated by the red spread. Over ten realizations, 
the estimate of the std is un-biased for the 1 km long links and 
underestimated for the 10 km long links. Figure 8 is only illustrative, the 
quantitative impact of the link density and size within a given basin and 




3) SIMULATED DISCHARGE 
######. Fig 9 around here 
Figure 9 illustrates the uncertainty in the simulated discharge due to the 
imperfect sampling of rainfall variability inside the basin. The simulated 
discharge is analyzed at Ri3; the tested network configurations are the 
same as for Figure 8a/c: ten realizations (various colors) of a network 
with ten links of length 1 km. The spread within the ten realizations is 
larger for the simulated discharge (Figure. 9) than for the mean rainfall 
(Fig 8a). For several random positions of the links the peak discharge is 
overestimated by a factor close to two; while for one of the simulations 
(set 1), the peak is underestimated by a factor 3 and not in phase. The 
enhanced sensitivity of the discharge simulation to the position of the 
links is explained by the impact of rainfall variability within the basin on 
the hydrological response. The reproduction of discharge sensitivity to 
the rainfall pattern is model- dependent. The sensitivity is enhanced by 
the non-linearity of the model equations (SCS formula) and well 
perceived with a high resolution distributed model like ATHYS. 
 
 
######. Fig 10 around here 
Figure 10 synthetizes the results for all the experiments: 3 link lengths 
x 10 realizations x 3 events X 3 sub-basins. In order to summarizes the 
total length of links inside the basin for each configuration a link density 
[km/km2] equal to the sum of the link lengths divided by the sub-basin 
area, is introduced. The KGE of the simulated discharge compared to 
the reference simulation is plotted against the link density. The 
numerical experiments with different link lengths are plotted in color 
(1 km, blue; 5 km green; 10 km, red). The figure shows that the quality 
of the hydrological simulations increases sharply with the density of 
information provided by the links. From about 0.5 km/km2 (i.e. for 
instance, ten 5 km links in a basin of 100 km2) all simulations have a 
positive KGE. The increase in the simulation quality is sharper and the 
KGE for a given density higher for short links, as the rain field structure 
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is better sampled with several small links than a single long one. For 
instance, the mean KGE is above 0.5 for a density equivalent to ten 1 
km link per 100 km2 (density, 0.1), but five 5 km or two 10 km length 
100 km2 (density 0.25) are needed for the same scores. Figure 10 is 
illustrative. More case studies would be needed to account for the 
complexity of the problem and all the parameters to be considered like 
the orientation of the links compared to the anisotropy of the rain field, 
the spatial decorrelation of the rain field, the size and shape of the basin 
etc. Figure 10 and the other figures in this section tend to show that a 
dense network of short links is more suited for hydrology than a lesser 
density of longer links, from the view point of rainfall sampling. 
Capturing the spatial variability of rainfall is however only one aspect 
of the problem. 
c. Discharge spatial distribution 
#####. Fig 11 and Fig 12 
Figures 11 and 12 illustrate the spatial variability of rainfall and of the 
simulated discharge quality. Figure 11 show the rainfall accumulation 
for the 2012/08/04 event as seen by the high resolution radar map. A 
strong gradient is seen from North to South, and in several inside the 
city the rainfall accumulation is high, with the maximum value over the 
domain at 70 mm and a minimum at 7 mm. This is consistent with the 
strong variability observed at 5 minutes time steps in Figures 2 and 3. 
As discussed previously, the CML network captures only partially this 
intense rainfall variability. Figure 12 analyses the ability of the model, 
forced by the CML network to represent the spatial variability of the 
discharge. The experiment is with the original network as seen in Figure 
1, with all links operating at 13 GHz. The top left map is for precision 1 
dB and the top right precision 0.1 dB. The values of the KGE of the 
simulated discharge compared to the reference (simulation with high 
resolution radar map) are mapped in different points within the basin. 
The simulation for a 0.1 dB precision is quite improved, but the 
simulation with 1dB is already quite satisfactory, with the KGE for most 
points within the basin above 0.4. To put the performance of the CML 
based simulations in perspective compared to other types of rainfall 
measurement, the bottom figures display the results for two extra 
experiments : for Fig 12c the sampling of a satellite rainfall product was 
emulated by averaging the high resolution radar rain maps over the 
whole domain ( about 1000 km2) – no error on the satellite estimation is 
considered which is a strong idealization ; for Figure 12d the rainfall 
series used to force the hydrological model comes from the central 
pixel (white star) emulating what a single rain gauge situated in the city 
center would see. In most of the basin the simulations based on the CML 
sampling represent much better the discharge and its variability than 
the simulations based on a single source of information (spatial average 
or single gauge). Only at the very East end of the basin, where only two 
long links are available, the simulation based on the central pixel or the 
average perform slightly better than the CML. The benefit of the CML 
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sampling for distributed hydrological modeling, even when a coarse 
precision is considered in the raw signal, is clearly striking in Figure. 12. 
The results are very similar for the 2 other rainfall events. Table 2 
summarizes the results of these experiments for the three events. The 
statistical scores for the discharge at two main basins outlets (1060 and 
1074) are reported. The error on the mean and on the maximum 
discharge are much lower for the links, even with coarse precision, than 
for the single pixel or spatial mean forcing. The benefit of the CML 
ability to capture rainfall is also marked on the KGE, confirming the 
importance of the spatial information on rainfall to reproduce the 
discharge dynamics. For both sub-basins the linear link density (defined 
in 5b) is above 0.4 km/km2 and KGE above 0.7, even with coarse 
precision. The results are even better for outlet 1074, with KGE above 
0.9 whatever the precision, because the network covers this basin more 
homogenously. 




This work investigates the potential benefits of CMLs rainfall estimation 
for urban hydrology in West Africa. One expected benefit of CMLs for 
hydrological application is the density of the network, especially in 
urban, thus populated, areas; on the other hand, as for any indirect 
measurement, rainfall estimation from CMLs is subject to uncertainties. 
A pending question for the development of CMLs based hydrological 
applications is: what is the final balance between the benefits and 
drawbacks of CMLs rain measurements, and how basin dependent and 
network dependent are they. 
A simulation set up based on high resolution radar rain maps and a 
distributed hydrological model was used for a case study over the city 
of Ouagadougou. The radar is a research radar that operated in Burkina 
Faso as part of a satellite validation program in 2012 and 2013. The 
distributed model (ATHYS) was developed and calibrated for 
Ouagadougou area in the framework of an urban flood prediction 
project. Here the radar rain maps were used as a reference rainfall, as 
an entry for the hydrological model and for simulating pseudo micro-
wave links measurements which can in turn be used as model input. 
This set up was used to analyze the ability of the microwave link 
network to i) quantify rainfall over the urban basins, ii) to capture 
rainfall space and time variability. In this work we primarily focused on 
two characteristics of the CMLs network that influence rainfall 
estimates: i) the accuracy of the raw information (digitizing step) 
provided by the operator and ii) the network configuration that includes 
the position and orientation, length and operating frequency of the 
links. 
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For the majority of numerical experiments, the discharge simulated 
with the synthetic links data as entry is close to the reference based on 
the high resolution radar map. The performance is reduced when the 
raw data from the operator is provided with a coarse precision (1dB), 
especially if the frequency is low (below 10 GHz) and for short links, 
because the lower rain rates are undetected. The trend in mobile 
communication networks is for the operating frequencies to increase in 
order to match the operational needs (need for increase band-with in 
particular), this will help the detection of rainfall from CMLs. Higher 
operating frequencies are also expected in the perspective of the next 
generation networks (5G). As the networks modernize the built in 
monitoring software are also improved and accessing to the data with 
a good sampling rate (15 minutes or less) and fine precision (0.1 dB) 
becomes current( personal communications from Orange and Nokia 
engineers). The number of links inside the basin is important. To 
quantify this effect, numerical experiments with an increasing number 
of links randomly distributed within the sub-basins were performed. 
The performance in terms of discharge dynamics (KGE criteria), mean 
bias and error on the maximum discharge increases quickly with the 
network density -expressed in total length of link in km per km2 of 
basin- and especially with the number of short (1 km) links. For the 
present simulations satisfactory results (KGE close to or above 0.5) are 
obtained from a density of 0.1 km/km2 for 1 km long links (i.e. 10 links 
inside a 100 km2 basin) and 0.3 km/km2 (3 links of size 10 km for 100 
km2). When the positions of a real network are used, with a total of 
seventy-five links of various lengths for the Ouagadougou area (1000 
km2) the simulations with the CML sampling are very close to the 
reference (KGE above 0.5) for most of the basin. The CML sampling, 
even when a coarse precision is considered, outperforms the 
simulation based on idealized satellite pixel or a single gauge situated 
in the city center. 
These good results are partly explained by the nature of rainfall systems 
in the study region. Rainfall in West Africa (and in most of the Tropics) 
is provided by deep convection, where most of the rain accumulation 
is associated with intense rain rates. These intense rain rates create a 
strong micro-wave attenuation which is well detected by the CML 
network, whatever the length and frequency. The present work and 
previous studies show indeed that the relative error on rainfall 
estimation from CML decreases with rainfall intensity (Leijnse et al. 
2008a, 2008b). The spatial organization and dynamics of the convective 
cells influence the space-time structure of the rain fields. The relevant 
observational scales to capture these structures are kilometric and sub-
hourly, which is compatible with the current CML networks in 
populated areas. 
This positive outcome encourages to continue promoting CMLs as a 
source of information on rainfall quantities and space-time distribution 
in urban basins, especially in tropical regions where weather radar is 
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not yet routinely available. 
The presented simulation set up could be used for further sensitivity 
studies and for accounting for other sources of uncertainties that were 
not explicitly considered here (wet antenna ; error in the baseline 
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Frequency (GHz) 6 12 18 24 30 
















1dB/1km 157 22.1 10.6 6.57 4.447 
0.1dB/1km 
1dB/10km 
26.4 3.08 1.21 0.705 0.442 




Minimum detectable rainfall (mm.h-1) as a function of 
frequency, signal precision and link length. 
The second row reports the values of the prefactor (a) and 
exponent (b) of the attenuation- rainfall or k-R relationship (see 
text) for the indicated frequencies. The three last rows illustrate the 
equivalent in rain rate [mm/h], of an increment in the measured 
attenuation (0.1 or 1 dB) for the indicated link length (1 km, 10 
km) and frequency. The italic highlights frequency/length 
combinations which are not likely on operational networks (short 






 Bias abs (%) Err max abs (%) KGE 
1060 1074 1060 1074 1060 1074 
Radar 
mean 
37.6 47.6 60.1 50.8 0.19 0.60 
One pixel 26.7 75.4 55.0 83.6 0.24 0.71 
Perfect 8.80 7.07 17.1 7.27 0.77 0.90 
0.1 dB 8.83 6.23 17.9 7.04 0.76 0.91 




Table 2 : 
 
Statistics on the simulated discharge for different rainfall 
sampling experiments compared to the reference simulation 
(based on the high-resolution rain map). The following statistics 
are reported for the two main outlets (1060 and 1074, see text) : 
the absolute error on the event mean discharge (in %) ; the absolute 
error on the event maximum discharge (in %) ; the KGE. For each 
statistics the mean over the 3 events is reported. The scores are 
reported for the following rainfall forcing as described in section 
5c: spatial mean of radar rainfall ; rainfall at central pixel ; rainfall 
from the 75 links at 13 Ghz network (Figure. 1) with perfect 






























Figure 1 : The study area in Ouagadougou. The gray 
shading is the urbanized (built) area ; the blue lines represent the 
hydrographic network and the black lines the contours of the 
studied basins and sub-basins ; the blue stars are the outlets where 
the simulated discharge is analyzed for the various numerical 
experiments detailed in the text. The white lines are the positions 
























Figure 2 : Evolution of rain intensity maps over the area on 
the 2012/08/04 event as seen by the radar and the simulated links. 
The three images show the radar rain maps crossing the study 
domain at three moments in time a) 02:10 UTC. b) 02:30 UTC and 
c) 02:50 UTC; the color shading over the 1kmx1km pixels show 
the rainfall intensity as indicated by the legend. The nineteen 
straight lines superimposed on each image represent the simulated 
microwave links and their color indicates the mean rainfall over 




Figure 3: Time evolution of radar rainfall over the studied 
area for the three indicated rainfall events. For each five minutes 
time step the distribution of the rainfall rates among the 1060 radar 









Figure 4: Cumulated rainfall distribution per rain rate 
classes as a function of link frequency and attenuation precision – 
here for links of length 1 km. The Y axis is the mean amount of 
rainfall per link and event (see text) and the X axis the intensity 
classes. The dark blue line is for a link with perfect precision; for 
the others the color indicates the frequency (GHz), the plain lines 





Figure 5: Effect of raw signal precision for different 
frequencies on the simulated discharge for the 2020/08/04 event 
(top row in Figure. 3). The top figures are for outlet 1060 and the 
bottom figures for outlet 1074. The left column is for precision 0.1 
dB and the right column for 1 dB. As for Figure 4 the length is 1 
km for all links and their frequency is indicated by the color. The 
dark blue line is for links with perfect precision and the black line 








Figure 6: Effect of signal precision, link length and 
frequency on the simulated discharge. The simulated discharge 
when the model is forced by microwave links (with positions as in 
Figure. 1) is compared with the reference simulation based on the 
radar maps. Three criteria are presented: the mean bias on the 
event’s discharge, the error on the maximum discharge and the 
KGE. For each criteria the average value for the 3 events is plotted. 
The left column if for outlet 1060 and the right column for outlet 
1074. The results are shown as a function frequency (X axis) ; link 
length (blue for 1 km, green for 5, and red for 10 km) ; signal 
precision (hollow circles for 0.1 dB and plain dots for 1 dB). The 











Fig 7: Illustration of the spread within the rainfall time 
series among all 75 links (center position and orientation as in 
Figure. 1) for links of length 1 km (top) or 10 km (bottom) for the 
2012/08/04 event. The average rainfall over all links by 5 minutes 








Figure 8: Rainfall variability between realizations and 
among simulated links, illustrated for 2012/08/04 event over the 
sub-basin Ri3. The top plots show the time evolution of the sub- 
basin average rain rate for links of size 1 km (a) or 10 km (b), in 
green for a network of one link and in red for a network of ten 
links. The links are assumed to have perfect precision. The vertical 
lines illustrate the spread (from minimum to maximum) among ten 
realizations of network simulations. The black line shows the sub-
basin mean rainfall calculated from the reference radar rain field. 
The bottom figures show the time evolution of the standard 
deviation of rain rate inside the basin as captured by 10 links (red) 
of length 1 km (c) or 10 km(d) and by the radar (black). The 
vertical red lines illustrate the spread in the standard deviation 








Figure 9: Simulated discharge over the Ri3 sub-basin 
outlet for the 2012 August 04 rainfall event, here for a simulated 
network of 10 links of length 1 km. The outputs for 10 realizations 
are displayed with different colors together with the reference 






Figure 10 : Summary of the effect of rainfall sampling by 
the link network considering all numerical experiments : 3 link 
lengths x 10 realizations x 3 events X 3 sub-basins. In the top plot 
the KGE for the simulated discharge compared to the reference 
(radar based) is shown as a point for each experiment. The X axis 
expresses the density of information as the cumulated length of all 
links inside the sub-basin (in km) per sub-basin area (in km2). The 








Figure 11 : rainfall accumulation map over the area for the 2012/08/04 event. 
 
 
Figure 12 : Spatial distribution of KGE  for the simulations 
with various rain forcing compared to the reference simulation based 
on the high resolution rain map, for the 2012/08/04 event : a) rain 
forcing based on the network seen in Figure. 1 with frequency 13 GHz 
and precision 1 dB b) same as a with precision 0.1 dB. c) rain forcing 
based on the area average rainfall from the radar and d) rain forcing 




Annexe II. : Graphiques sur la sensibilité des paramètres S et V0 à 
l’échantillonnage de la pluie 
 
Graphiques représentant le test de sensibilité avec le Nash calculé pour un S (en y) et un 
V0 (en x) par rapport à la référence pour l’événement du 28/07/2013 (annexe II.a.) et du 12/08/2013 
(annexe II.b.). Est représenté le champ de pluie de référence (a.), l’échantillonnage à 1 pixel (b.), à 













Annexe III. : Graphiques sur les hydrogrammes à Ouagadougou en fonction 
de la précision du signal 
 
Hydrogrammes aux exutoires 1060 et 1074 pour les événements du 29/07/2013 (Annexe 
III.a.) et du 12/08/2013 (Annexe III.b.). Sont représentés en noir les hydrogrammes pour le radar, 
en bleu foncé les hydrogrammes pour les « liens parfaits » (PL), et dans les autres couleurs les liens 
prenant en compte la fréquence de 6 à 30 GHz et la précision du signal à 0.1 (à gauche) et à 1 dB 
































Annexe IV. : Graphiques sur les hydrogrammes à Ouagadougou, pour évaluer 
l’impact de la non prise en compte de la non-linéarité de la relation k-R 
 
Hydrogrammes pour l’événement du 03/08/2012 (Annexe IV.a.) et du 12/08/2013 (Annexe 
IV.b.), pour cinq bassins versants (Ex 1060, 1074, Ri3, Ri1 et Sa1), avec en entrée le radar, les PL 
(mean att), les liens prenant en compte l’atténuation moyenne à une précision du signal de 1 dB et 
0,1 dB (mean att 1 ou 0.1 dB), et les liens prenant en compte l’atténuation de manière non linéaire 
(non linear att). Les liens sont considérés ici avec des longueurs hétérogènes, et à une fréquence de 
13 GHz, ce qui correspond au réseau réel à Ouagadougou 
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